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(57) Abstract 

The invention concerns a device for generating, 
by interaction (s) with three or four waves from one 
or several incident optical radiation(s), one or several 
emergent radiation(s) tuneable at least in frequency. The 
invention is characterised in that it consists essentially of a 
crystal with non-linear optical property whereof the surface 
defines a cylindrical volume with complete revolution, 
or truncated on at least two opposite faces symmetrical 
relative to its axis of revolution, or partial on one of 
two said faces. Said device is particularly designed for 
applications in spectroscopy, remote sensing, long-distance 
transmission, remote guiding. The invention also concerns 
a method using said device. 
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La pr6sente invention concerne un dispositif pour la 
generation, par interaction(s) a trois ou quatre ondes a partir 
d'un ou plusieurs rayonnement(s) optique(s) incidents ), 

d'un ou plusieurs rayonnement(s) optique(s) emergentis) accordable(s) au moins en frequence. Le dispositif selon F invention est 
essentiellement constiru£ par un cristal a propriety optique non Lineaire dont la surface definit un volume cylindrique de revolution de 
maniere complete, ou bien de maniere tronquee sur au moins deux cadrans opposes et sym&riques par rapport a son axe de revolution, 
ou bien de maniere partielle sur un seul de tels cadrans. Le dispositif selon F invention est particulierement destine a des applications de 
spectroscopic de t61ed6tection, de teietransmission, de teieguidage. La presente invention concerne egalement une methode mettant en 
oeuvre un tel dispositif. 
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Moyens pour la generation de rayonnements optiques 
accordables au moins en frequence 



La presente invention est, de maniere generale, 
relative a un dispositif et une methode pour la generation 
de rayonnements optiques accordables au moins en 
10 frequence. 

Differents dispositifs et methodes sont actuellement 
disponibles pour la conversion de frequence par 
interaction optique non lineal re en accord de phase ou en 
quasi-accord de phase. Aucun de ces dispositifs n' est 

15 toutefois pleinement fcnctionnel et/ou s atis f ais ant. 

II peut, a ce titre, etre cite 1 T exemple des 
dispositifs utilisant des monocristaux a forme 
parallelepipedi que. Certains de ces dispositis a 
monocristaux parallelepipedi ques sont destines a la 

20 conversion de frequence par interaction optique non 
lineaire en accord de phase par birefringence. 
L T orientation des faces du parallelepipede est alors 
choisie en fonction de 1 T interaction souhaitee. Ainsi dans 
la plupart des cas , comme pour la generation de second 

25 harmonique par exemple, un cristal n f est utilisable que 
pour une interaction donnee, c T est-a-dire pour un doublet 
de frequence (v, 2v) parti culier dont la direction 
d' accord de phase associee est orthogonale aux faces 
polies. II existe neanmoins des dispositifs a base de 

30 cristaux parallelepipedi ques qui utilisent l 1 acco rdabi li te 
en angle pour 1 T ampli f i cati on ou 1 T os ci llati on 
parametnque par exemple. Du fait des pertes induites par 
la refraction et la non-coli nea ri te des vecteurs d T ondes 
en incidence oblique, il n T y a qu' une faible plage 

35 angulaire du cristal qui peut etre utilisee, typiquement 
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une dizaine ae aegres en angle externe cie parr e: d' autre 
des directions crrhcgcr.ales aux deux faces paralleies 
soumises au raycnnement. Un tel ecart angulai re n' es: pas 
tou:ours sufrisan: pour accede r a la totalite des 
5 directions d T accord de phase exis tames. D' autre part la 
refraction en incidence cbiique conduit a une deformation 
et a un ela rgis s ement spectral des faisceaux generes. 

D T autres dispositifs accordables a materiaux 
parallelepiped! ques sont destines a la conversion de 
10 frequence par interaction optique non iineaire en quasi- 
accord de phase. lis utilisent alors la translation par 
rapport au rayonnement d' un echantillon pa ralielepipedi que 
dans lequel ont ete graves plusieurs reseaux de 
differentes pe ri odi ci tes . L' inconvenient majeur de cette 
technique est qu T i 1 est necessaire de realise r pour chaque 
saut d' un reseau a 1 ? autre, un accord angulaire ou 
thermique afin de rendre continue la plage spectrale du 
rayonnement gene re. 

Ceci est valable que 1' interaction s oi t resonante ou 
20 non, c' est-a-dire que 1' echanti lion soit place dans une 
cavite ou non. 

D' autres dispositifs de 1' art anterieur necessitent 
un milieu d T adaptation d T indice, et/ou ne presentent pas 
une finesse spectrale s atis f ais ante sur une large gamine 
25 d' accordabilite. 

La presente invention vise a pallier les 
inconveni ents des dispositifs et techniques de I 1 art 
anterieur et propose un dispositif pour la generation, par 
interaction (s ) a trois ou quatre ondes a parti r d' un ou 
plusieurs rayonnement (s ; optique (s) incident (s ) , d 1 un ou 
plusieurs rayonnement (s ) optique (s) emergent (s ) 

accordable (s ) au moins en frequence, caracterise en ce 
qu T il est ess enti eilement const! tue par un crista! a 
propriece optique non iineaire dont la surface defimt un 
volume cyiindri que de revolution de mam ere complete, ou 
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bien de maniere tronquee sur au moins deux cadrans opposes 
et s ymet riques par rapport a son axe de revolution ou bien 
de maniere parti eile sur un seui de ces cadrans, et en ce 
qu'il comprend en outre un systeme optique permettant 
d'une part de confiner et de fccaliser ledit (iesdits) 
rayonnement (s ) optique (s! incident (s) sur la partie 
centrale dudi t crista!, et permettant d' autre part de 
ccllimater et de dinger ledit (Iesdits) rayonnement (s ) 
optique (s ) emergent (s ) . 

Par volume cylindrique de revolution, on entend dans 
la presente demande un volume de revolution decrit par un 
segment de droite ou de courbe se deplagant le long de 
deux courbes fermees situees dans des plans paralleles. 
Ces courbes fermees peuvent etre choisie parmi le groupe 
cons titue par des cercles et des ellipses. 

Le terme volume cylindrique de revolution comprend 
done un volume de cylmdre tel qu'illustre sous la 
reference 1 en figure 2 (volume decrit par un segment de 
droite), et un volume de cylindroide, tel qu'illustre sous 
l a reference 2 en figure 2 (volume decrit par un segment 
de courbe). II doit etre souligne que ces volumes 
cylindriques de revolution (cylmdre et cylindroide) 
peuvent presenter une section choisie parmi le groupe 
cons titue par une section circulaire, et une section 
elliptique. Une telle section peut notamment etre 
consideree suivant un plan orthogonal a 1' axe de 
revoluti on. 

Ce volume cylindrique de revolution constitue, 
lorsqu' il est decrit de maniere complete, un volume de 
base, a parti r duquel peuvent etre derives des volumes 
decrits de maniere tronquee, ou bien encore de maniere 
partielle. En effet, compte-tenu de la symetrie de la 
surface des indices, une rotation de Aa = 90° d' un 
cristal a volume cylmdre de revolution par rapport a un 
axe principal de la surface des indices est suffisante 
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pour accede r a 1' ensemble des interactions octtaues non 
lineal res de conversion ae frequence possibles. 

Le volume cylindrique de revolution peut done n'etre 
usine que de mam ere tronquee, cu de maniere partielle, 
5 tout en conservant 1' acces a 1' ensemble aes interactions 
possibles. 11 peut bien sur etre aussi choisi de n' usiner 
iedit volume cylindrique que de maniere tronquee ou 
partielle dans le simple but de iimiter 1' usmage au sous- 
ensemble d T interactions particulieres recherchees. 
10 L' usinage tronquee peut ne se f ai re, par rapport au 

volume cylindrique de revolution, que sur deux cadrans 
cyiindriques opposes correctement orientes, symetriques 
par rappcrt a 1' axe de rotation, voire deux portions de 
cadrans dont 1 T ecart angulaire 5a permet la propagation 
15 des differentes interactions recherchees. Le volume en 
resultant correspond a un volume cylindrique de revolution 
decrit de maniere tronquee. Un tel volume tronque est 
illustre sous la reference 3 (cyiindre tronque) et 4 
(cylindroide tronque) en figure 2. 

Al te rnati vement , il peut n'etre usine qu T un s eul de 
ces cadrans, cu portions de cadrans. Le volume en 
resultant correspond a un volume cylindrique de revolution 
decrit de maniere partielle. Un tel volume partiel est 
illustre en figure 2 sous la reference 5 (portion de 
25 cyiindre ou de cylindroide suivant des plans contenant 
1' axe de revolution). 

Le cristal du dispositif seion 1 ! invention peut ainsi 
notamment presenter un volume choisi parmi le groupe 
constitue par un volume de cyiindre 1, un volume de 
30 cylindroide 2, un volume de cyiindre tronque 3 ou 4 
(presentant au moins deux cadrans de volume cylindrique de 
revolution opposes et symetriques par rapport a 1' axe ae 
revolution audit crista!), un volume de cyiindre ou 
cylindroide partiel 5 ; portion de cyiindre ou cylindroide 
35 presentant un seui de tels cadrans ;• . Lesdits volumes de 
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cylindre ou de cylindroide peuvent presenter une section 
circulaire ou une section elliptique, notamment suivant un 
plan orthogonal a 1 T axe de revolution. 

Ledit cristal presente, au moms sur s es surfaces 
utiles, un etat de surface approprie a la realisation 
d' mteracdons optiques. En parti culier, la (les) 
surface (s J dudi z cristal qui definit (ssent) un volume 
cyiindrique de revolution est (sont) opti quement 
poll e (es ) . 

Le terme "rayonnemen: opti que" se refere dans la 
presente iemande a un faisceau d' ondes elect romagneti ques 
dont la ou les frequence (s ) appartient ( appa rti ennent ) au 
spectre ultra-violet et/ou visible et/ou infrarouge. La 
valeur de cette ou ces frequence (s) est comprise entre 1 
et 15 000 nanometres environ, et, plus parti culierement 
entre 100 et 10 000 nanometres environ. 

Par propriete opti que non lineal re, on entend dans la 
presente demande une propriete de conversion de frequence 
optique et/ou une propriete elect ro-opti que. 

Le dispositif selon 1 T invention presente de nombreux 
avantages. II permet en effet de realiser differents types 
d' interactions (notamment, ampli fi cation parametrique 
optique, generation de second ou tierce harmonique, 
oscillation parametrique optique), et cela, en accord de 
phase aussi bien qu'en quasi -accc rd de phase. II peut 
egalement etre souligne que le dispositif selon 
1' invention permet la realisation d' interactions a trois 
ondes, mais egalement d' interactions a quatre ondes, et 
qu'il autorise des interactions a vecteurs d' ondes co- 
lineaires, tout comrae des interactions a vecteurs d' ondes 

non colineaires. 

Le .-dispositif selon 1' invention presente egalement 
l 1 avantage de cermettre, avec un seul cristal, la 
generation de raycnnements d T une meilleure qualite 
spatiale et une meilleure finesse spectrale, et cela sur 
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une plus grar.de plage spectrale que ne le pe rmet cent les 
disposi ti fs actuellement disponibies . 

Le dispositlf selcn 1' invention permet en effet la 
refraction en incidence normale, ou prcche de la normale 
pour un reseau eiliptique, par rapport aux surfaces 
recevant les rayonnements, quelle que sort I f orientation 
du crista! non-lmeaire par rapport aux faisceaux, du 
moment que les faisceaux se propagent selon un diametre 
dudit volume cylmdrique. Le terme "proche de la normale" 
vise une direction s' ecartant d' un angle i (a) de la 
direction normale, tel que defim dans 1' exemple 12 
suivant, et la figure 11. De ce fait, i T interaction de 
conversion de frequences dans le cristal se fait toujours 
a vecteurs d' ondes colineaires ce qui permet la generation 
de faisceaux avec un meilleur profil transversal en 
energie et une meiileure finesse spectrale que dans le cas 
des dispositifs de i T art anterieur. Dans les dispositifs 
de I 1 art anterieur, presentant un cristal a geometrie 
parallelepiped! que, 1' interaction de conversion de 
frequences se fait en effer generalement a vecteurs d' onde 
non colineaires des que le cristal non lineaire est mis en 
rotation et que les faisceaux ne sont plus en incidence 
normale ou quasi -normale, mais en incidence -oblique ; 
ainsi la qualite des faisceaux emis se deteriore et ce 
d T autant plus que la non-colinearite est importante. 

Le dispositif selon l'invention est adapte a (et 
speci fiquement optimise pour) 1' acco rdabi li te en 
frequences, il utilise un systeme f ocaiis ant/collimatant , 
ce qui lui permet notamment de controler la propagation 
des rayonnements. Le systeme optique confinant et 
collimatant du dispositif selon 1 ! invention permet 
notamment d' assurer un controle optimise de la propagation 
des rayonnements : il offre amsi une meiileure finesse 
spectrale associee a une gamme spectrale d ! acco rdabi li re 
plus large. 

FELILLE RECTIFIEE (REGLE 91) 
ISA/EP 
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II permet egalement d'utiliser le cristal sans qu' i 1 
soit necessaire de 1'immerger dans un milieu d' adaptation 
d'indice tel qu' un liquide d' adaptation d'indice de 
refraction. Le dispositif selon 1' invention ne necessite 
en effet pas de milieu d' adaptation d'indice : ledit 
cristal peut etre place a l'air libre, ou dans tout milieu 
d'indice quelconque. Le dispositif selon 1' invention 
presente done egalement les avantages de la simplicity 
mecanique (simplification du systeme de maintien et de 
mise en rotation du cristal non lineaire). 

Le dispositif selon 1' invention est parti culierement 
adapte aux cristaux qui comportent au moins une entite 
chimique hype rpola ris able. Ledit cristal est 

preferentieilement un cristal choisi parmi le groupe 
constitue par un cristal de KTiOP0 4 , de KTiOAs0 4 , de 
RbTiOP0 4 , de PbTiOAs0 4 , de CsTiOAs0 4 , de P- &B0 4( de Li Bs0 5 , 
de KNbOj, de LiIO„ de LiNbOs, de LiTa0 3/ de KD 2 P0 4/ de 
KH 2 P0 4/ de NH 4 H : P0 4 , de CsD : As0 4 , de CsH ; As0 4 , de AgGaS 2 , de 
AgGaSe:, de ZnGeP : , de Tl 5 As Se = et un cristal de GaAs . La 
taille dudit cristal est avantageus ement choisie parmi le 
groupe constitue par une taille mi c romet ri que , une taille 
millimetrique et une taille centrimetrique. 

Selon une disposition de cet aspect avantageux, ledit 
systeme optique est ess enti ellement constitue par au moins 
deux elements places de part et d' autre dudit cristal et 
choisis parmi le groupe constitue par une lentille 
convergente, une lentille divergente, un ensemble de 
lentilles, une surface ref lechiss ante ou un mi roi r avec la 
concavite orientee du cote dudit cristal, et une surface 
reflechissante ou un mi roi r avec la concavite orientee du 
cote oppose dudit cristal. lis sont choisis de maniere a 
presenter une focale et une geometne telles, et de 
maniere a pouvoi r etre respecti vement places a une 
distance focale telle, qu' un premier d'entre eux est 
capable de focaliser un rayonnement laser incident sur 
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iedit crista!, et qu'un aeuxieme d'entre eux est capable 
ae diirinuer la divergence du raycnnement laser emergent: du 
cristal. Le dispcsiti: selon 1' inventicr. peut comprendre 
une ou plusieurs parrels! de tels elements optiques, et en 
5 parti culler une ou plusieurs par re (s ) de ientilles. 

La distance fccaie des di rs elements est telle que le 
(ou les ) raycnnement (s ) a font) une dimension faible par 
rapport au rayon dudi z cristal pour limrter les 
aberrations optiques et augmenter 1 T ef f i caci te 

10 d' interaction, et que cette dimension soit suffisante pour 
eviter un endommagement du cristal par une intensite 
incidente trop importante. Cette distance focale est 
generalement comprise entre 5 0 et 5 0 0mm environ. 

Selon un autre aspect avantageux de 1' invention, 
15 1'axe de revolution dudi t cristal est confondu avec un axe 
mecanique rotatif de facon a ce que le cristal puisse 
tourner autour de son axe. Un tel cristal peut alors etre 
avantageus ement solidarise avec un dispositif 

goniometri que permettant de controler son deplacement 
20 angulai re. 

Selon encore un autre aspect avantageux de 
I 1 invention, ledit cristal est un cristal a propriete 
d' accord de phase par birefringence, tel qu 1 un cristal 
monocris tallin, ou bien est un cristal a propriete de 
25 quasi -accord de phase. 

Un di t cristal a propriete de quasi-accord de phase 
peut presenter, le long de la direction de propagation des 
rayonnements recherchee, une juxtaposition pe ri odi quement 
alrernee de domaines monocris tal lins , c'est-a-dire une 
30 juxtaposition de couches moncc ris talli nes tournees d' un 
angle de 180° les unes par rapport aux autres. Un tel 
cristal a propriete de quasi-accord de phase peut par 
exemple etre obtenu par usmage et juxtaposition de 
monocris taux, ou bien encore par application d T un champ 
35 eiectrique a un reseau d' electrodes deposees sur les faces 
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orthogonales a l f axe polaire d' un cristal f e r roelect ri que. 
II en resulte avantageus ement un cristal dont le reseau 
presente un vecteur de penodicite orthogonal a l'axe de 
revolution dudi t cristal, et qui presente un coefficient 
non lineaire effectif de signe pe ri odi quement alterne 
selon des intervalles dependants de la direction de 
propagation consideree. L' interaction dont la longueur de 
coherence est egale a un multiple impair de la largeur de 
domaine monocris tallin dans la direction de propagation 
consideree a alors une efficacite maximale. En variante, 
un cristal a propnete de quasi -accord de phase adapte au 
dispositif selon 1' invention peut presenter differentes 
valeurs d T indice de refraction, modulees de fagon 
periodique selon la direction de propagation consideree. 

Selon encore un autre aspect avantageux de 
l f invention, l'axe de revolution dudit cristal est 
orthogonal au plan de la (ou des) direction (s) de vecteurs 
d'onde d'une interaction recherchee, et plus 

particulierement de la (ou des) di recti on (s) permettant 
une efficacite maximale de cette interaction. 

Selon un aspect particulierement avantageux de 
1 T invention, ledit cristal contient la (ou les ) 
direction (s) permettant une efficacite maximale de 
1 T interaction, de telle maniere qu'elle(s) soit (soient) 
accessible (s ) audit (auxdits) rayonnement (s ) optique(s) 
incident (s) en incidence normale ou proche de la normale 
(deviation d f un angle i (a) par rapport a la normale, tel 
que defini en example 12 suivant -formule 21, notamment- 
et en figure 11), par rapport aux surfaces recevant les 
rayonnements , sur une (des) surface (s ) dudit cristal 
definissant un volume cylindrique de revolution, soit par 
rotation dudit cristal autour de son axe de revolution, 
soit par rotation dudit (desdits) rayonnement (s ) 
optique(s) incident (s) autour dudit cristal dans un plan 
orthogonal a l'axe de revolution dudit cristal. Cet aspect 



FEUILLE RECTIFIEE (REGLE 91) 
ISA/EP 



WO 99/28785 



PCT7FR98/02563 



JO 

pa rti cull e rement avar.tageux de 1' invention permet, dans le 
cas dudit cns:ai a prcprie:e d T accord de phase par 
birefringence, de n f utilise r qu' un seui cristal au lieu 
d* une tluralite de cnstaux pa ralielepi pedi ques , et dans 
5 le cas dudit crista! a propriete ce quasi -accord de phase, 
d' utiiiser un cristal grave d T un seul reseau au lieu d' un 
cristal parallelepiped! que crave d f une pluralite de 
reseaux. Un autre aspect parti culierement avantageux de 
I 1 invention est qu'eiie permet, dans le cas dudit cristal 
10 a propriete d' accord de phase par birefringence, d' une 
part d ? obtem r une acco rdabi li te sur un plus grand domaine 
spectral et, d' autre part de limiter les phenomenes 
d' attenuation et de deformation de faisceaux qui peuvent 
etre observes en incidence oblique, et dans le cas dudit 
15 cristal a propriete de quasi-accord de phase, d f obteni r 
une accordabi li te plus continue. 

Le cristal du dispositif seion 1 T invention peut 
presenter un reseau de aonaines monocris tailins choisi 
parmi le groupe constitue par un reseau de domaines 
20 monocris tailins plans, un reseau de domaines 
monocris taliins courbes ( ci rcuiai res , ellipti ques ) . Les 
parametres de tels reseaux sont plus avant decrits dans 
les exemples qui suivent. 

Ce reseau cristallin, plan ou courbe, peut egaiement 
25 presenter des domaines pe ri odi quement alternes, notamment 
pour un f oncti onnement en quasi-accord de phase : le 
reseau peut aiors etre constitue de domaines dont le signe 
du coefficient effect! f est pe ri odi quement alterne (un 
domaine +, un domaine ...), ou dont la vaieur de 

30 i T indice de refraction est pe ri odi quement modulee (un 
domaine d T indice n : , un domaine d'indice n : ^n :/ ...). Dans 
j.e cas du res eau plan, le volume del! mi te par ce res eau 
alterne peut etre avant ageus ement entoure d T une couronne 
mcncc ri taline c dont le signe du coefficient effect! f 
35 n'est pas alterne. II peut acne s'agir d' un reseau 
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periodiquement alterne, eventuellement entoure d 1 une 
couronne monocris talline c non alternee. Une disposition 
de reseau plan alterne entoure d 1 une couronne c non 
alternee est iliustree en exemple 11 suivant et en figure 
10. Alternati vement , :I peut s' agir d' un reseau courbe, 
circular re ou eliiptique, periodiquement alterne. Un tel 
reseau alterne courbe est notamment envisage afin d T eviter 
ou limiter des penes par refraction ou diffusion aux 
interfaces planes des cones + et des zones - en incidence 
oblique. Ces dispositions sent illus trees, et leurs 
paramet res , notamment de calcul de periodicite, sont 
decrits en detail dans les figures et exemples suivants. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, ledit 
(lesdits) rayonnement (s optique(s) incident (s) comprend 
(comprennent chacun) une, deux, trois ou quatre 
frequence (s) egaies ou differentes, a vecteurs d'onde 
colineai res ou non coimeaires, et en incidence normale ou 
quasi-normale (deviation d T un angle i (a) par rapport a la 
normale, tel que defini en exemple 12 suivant et figure 11) 
sur une (des) surface (s ) dudit cristal definissant un 
volume cylindrique de revolution. De tels rayonnements 
peuvent notamment etre generes par une source de 
rayonnements elect romagneti ques associee audit dispositif. 

Pref erenti ellement , ledit (ou lesdits) rayonnement (s ) 
optique(s) incident (s) est (sont des) un rayonnement (s ) 
laser, tel qu T un rayonnement emis par un laser a gaz 
(helium-neon, argon ionise, azote et dioxyde de carbone, 
excimeres), un laser solide ( rubis , ions neodyme) , un 
laser liquide a colorant, un laser a s emi conducteurs 
(arseniure de gallium), un laser a electrons libres. II 
peut notamment s ' agi r d 1 un (ou de) rayonnement (s ) laser 
choisi(s) parmi le groupe constitue par un rayonnement 
laser comportant une (des) frequence (s ) fixe(s) et un 
rayonnement laser comportant une (des) frequence (s) 
acco rdable (s ) . 



WO 99/28785 



PCT/FR98/02563 



12 

Le dispcsitif selon I 1 invention est notammenc 
approprie a la realisation d f interaction (s ) a trcis ondes 
ou a quatre ondes. Le telle scrte que led:: dispositif 
permette une (des; interaction !s ; a trois ondes, iedit 
5 crrstal presente avantageus ement une structure ncn centro- 
s ymet ri que. 

Selon un autre mode de realisation de l f invention, 
iedit (ou au moms un des di ts ) rayonneraent (s ) optique(s) 
incident (s) comprend deux frequences pcur une interaction 
10 a trois ondes, ou trois frequences pcur une interaction a 
quatre ondes, et Iedit (ou au moins un desdits) 
rayonneraent (s ) optique (s) emergent (s) comprend une 
frequence qui correspond a la somme desdites deux, ou le 
cas echeant trois frequences comprises dans Iedit 
15 (lesdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s ) . 

Selon encore un autre mode de realisation de 
l 1 invention, Iedit (ou au moins un desdits) rayonnement (s ) 
optique(s) emergent (s) comprend une frequence egale a un 
multiple, et notamment au double ou au triple d ! une 
20 frequence comprise dans Iedit (ou au moins un desdits) 
rayonnement (s ) optique (s ) incident (s ) . 

Selon encore un autre mode de realisation de 
l 1 invention, Iedit (ou au moins un desdits) rayonnement (s ) 
optique(s) incident (s) comprend deux frequences pour une 
25 interaction a trois ondes, ou trois frequences pour une 
interaction a quatre ondes, et Iedit (ou au moins un 
desdits) rayonnement (s i optique(s) emergent (s ) comprend 
une frequence qui correspond a une difference entre 
lesdites deux, ou le cas echeant trois frequences 
30 comprises dans Iedit (lesdits) rayonnement (s ) optique (s ) 
i nci dent (s ) . 

Selcn encore un autre mode de realisation de 
l f invention, iedit (ou au moms un desdits) rayonnement (s ) 
optique (s ; emergent ;s ) comprend deux frequences pour une 
3d interaction a trois ondes, ou trois frequences pour une 
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interaction a quatre ondes, ciont la somme est egale a une 
frequence comprise dans ledit (ou au moms un des di ts ) 
rayonnement (s ) optique (s ) incident (s ) . 

Ladite (ou au mo ins une desdites) i nte racti on (s ) peut 
etre une interaction a vecteurs d' ondes colineaires, ou 
bien une interaction a vecteurs d' ondes non colineaires. 

Ladite (ou au moms une desdites) interaction (s ) est 
preferentiellement une interaction choisie parmi le groupe 
constitue par une amplification parametri que optique et 
une generation de second ou tierce harmoni que, Le 
dispositif selon 1' invention fonctionne alors en tant 
qu f ampli ficateur parametrique optique, ou res pecti vement , 
en tanr que generateur de second ou tierce harmoni que. 

Selon un mode avantageux de realisation de 
l 1 invention, ledit cristal est place a l 7 interieur d'une 
cavite permettant une interaction resonante, et en ce que 
ledit systeme optique permettant d'une part de confiner et 
de focaiiser ledit (lesdits) rayonnement (s ) optique (s) 
incident (s) sur la (les) partie(s) centrale(s) dudit 
cristal, et permettant d' autre part de collimater et de 
diriger ledit (lesdits) rayonnement (s ) optique(s) 
emergent (s), est place a l'exterieur de ladite cavite. Ce 
systeme optique est, dans le dispositif selon 1' invention, 
necessai rement place a 1' exteneur de ladite cavite. 
L T avantage de certe disposition est telle que les pertes 
par refraction, diffraction, diffusion et absorption sont 
plus faibles que s'il y avait des ientilles entre le 
cristal e: les mi roi rs de la cavite. Cette interaction 
resonante peut not amine nt etre une interaction a trois ou 
quatre ondes choisie parmi le groupe constitue par une 
oscillation parametrique optique, une amplification 
parametrique optique et une generation de second ou tierce 
harmoni que. La disposition dudit cristal a 1 ! interieur de 
ladite cavite est necessaire a la realisation d' une 
oscillation parametrique optique, mais est facultative a 
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la realisation d f une amplification pa ramet ri que optique ou 
cT une generation de second ou tierce ha rmcni que. Dans ce 
dernier cas , eiie vise en effet a augmenter les rendements 
de generation. Le dispositif selon 1' invention peut alors 
fonctionner res pecti vement en tant qu T os ci iiateur 
paramet rique optique, ou en tant qu 1 ampii fi cateur 
pa ramet ri que optique, ou en tant que generateur de second 
ou tierce ha rmcni que. 

Selon un aspect de ce mode avantageux de realisation, 
ladite cavite comporte au moms une surface ref iechiss ante 
entree ( recevant le ou les rayonnement (s ) incident (s) ) et 
au moms une surface ref Iechiss ante sortie (recevant le ou 
les rayonnement (s ) emergent (s ) ) en regard l'une de 1' autre 
permettant la resonance d' au moins une des ondes en 
interaction. La geometrie de ladite cavite est definie en 
fonction des prcprietes specifiques de refraction des 
dioptres a volume cyiindrique de revolution de cristaux a 
proprietes optiques amsotropes, en particulier vis-a-vis 
de 1' angle de double refraction p, 1' angle entre le 
vecteur de Poynting et le vecteur d' onde. Les coefficients 
de reflexion des surfaces ref Iechiss antes entree et sortie 
sont tels que la cavite puisse etre resonante soit a une, 
soit a deux, soit a trois, soit, le cas echeant, a quatre 
ondes en interaction. 

En particulier ladite surface ref Iechiss ante entree 
est chcisie parmi le groupe constitue par une surface 
ref Iechiss ante plane et une surface ref Iechiss ante 
pres entant un rayon de courbure, avec la concavite choisie 
parmi le groupe constitue par une concavite orientee du 
cote audit cristal et une concavite orientee du cote 
oppose, de maniere a cptimiser le seuil d f oscillation et 
la stabilite de la cavite. La distance entre la surface 
ref Iechiss ante entree et iedit crista! est adaptee de 
racon a realise: la (les 1 resonance is; recherchee (s j . 

Si au moms une des ondes en resonance a un angle de 
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double refraction p non nul, ladite surface re f lechiss ante 
sortie est placee a une distance d dudi t cristal et 
presente un rayon de courbure R, avec une concavite 
choisie parrru le groupe constitue par une concavite 

5 orientee du core dudit cristal et une concavite orientee 
du cote oppose dudit cristal, de fagon a ce que les 
faisceaux aller et retour de i f onde (ou des ondes ) en 
resonance soient confondus. Les valeurs de d et de R 
repondent avantageus ement a 1 T equation R = d-L avec d 

10 superieur a L pour une concavite orientee du cote dudit 
cristal, ou a 1' equation R = L-d avec d inferieur a L pour 
une concavi te orientee du cere eppos e dudit cristal, avec 
L defini par L = (cos (2p) - (sm(2p) / tan(p e )) - 1), 

avec R r etant le rayon du volume cylmdrique de revolution, 

15 p 1 T angle de double refraction, et avec p e defini par p e 
= arcsin(n sin(2p) - 2p) , avec n l f indice de refraction de 
ladite au moins une onde dont la resonance est 

reche rchee. 

Pour des ondes resonantes presentant un angle de 
20 double refraction p nul, ladite surface ref lechiss ante 
sortie peut en particulier etre choisie parmi une surface 
ref lechiss ante plane et une surface ref lechiss ante 
presentant un rayon de courbure, avec la concavite choisie 
parmi le groupe constitue par une concavite orientee du 
25 cote dudit cristal et une concavite orientee du cote 
oppose, de maniere a optimiser le s eui 1 d' os ci llati on et 
la stabilite de la cavite. La distance entre la surface 
ref lechiss ante sortie et ledit cristal est adaptee de 
fagon a realiser la (les) resonance (s) reche rchee (s ) . 
30 Les geometries de cavite du dispositif selon 

1' invention permetteant aux faisceaux lasers de f ai re des 
allers-retours dans le cristal sans qu ? i 1 soit necessai re 
d' immerger ce cristal dans un milieu d f adaptation d ! indice 
de refraction, ou de placer des lentilles entre le cristal 
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et les mi roi rs de la cavite. Ains:, dans la presents 
mvennc-, le niveau de pe rues par refraction, 
diffraction, diffusion et absorption est plus faibie que 
5,11 y avait un liquide d 1 adaptation a' mdice de 
5 refraction autour du cristal et/ou des lentilles entre le 
crista! et les mi roi rs de la cavite. Du fait d' un niveau 
de pertes plus faibie, le s eui 1 d T os ci 1 lati on de la cavite 
est plus bas , c 1 es t-a-di re que les faisceaux peuvent et re 
gene res dans le cristal non-li neai re avec une plus faibie 
10 intensite du faisceau incident sur le mi roi r d' entree de 
la cavite. 

Selcn un autre mode de realisation avantageux de 
1 ! invention, ledit dispcsitif comprend en outre des moyens 
pour le controls the rmos tati que dudi t cristal. De tels 
15 moyens pemettent notamment de stabiliser l'efficacite des 
interactions ou d 1 etendre la gamme spectrale accessible. 
Ledit cristal est alors a vant ageus ement maintenu a une 
temperature inferieure ou superieure de la temperature 
ambi ante. 

20 Selon encore un autre mode de realisation avantageux 

de 1' invention, ledit dispositif comprend en outre des 
moyens permettant d'appliquer un champ elect ri que s tati que 
ou de basse frequence a l'interieur dudit cristal. 

La geometrie du cristal, element du dispositif selon 

25 1 ? invention, permet en effet ais ement de coupler au 
rayonnement laser un champ elect ri que s tati que ou de basse 
frequence pour moduler 1 T efficacite des interactions ou 
pour mo'difier, et en parti culier augmenter, la gamme 
spectrale accessible (via i 1 effet elect ro-opti que ) . Ledit 

30 dispositif peut amsi en outre comprendre une pai re 
d' electrodes placees sur des faces opposees dudit crista!. 

Le dispositif selon 1 T invention presente de 
nomb reuses applications, en parti culier les applications 
ci vi les ou mi li tai res des rayonnements or: ti ques 

35 acccrdables en frequence. II constitue amsi de nam e re 
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avantageuse, un element choisi parmi le groupe constitue 
par un element de spectroscope, un element de systeme de 
teledetection, un element de systeme de teietransmission, 
un element de systeme de teleguidage, un element de 
systeme LIDAR {Light Detection And Ranging), un element de 
systeme de cont re-mes ures cptrcniques. 

La presents invention vise egalement une methode 
pour la generation d' un ou plusieurs rayonnement (s ) 
optique(s) accordabie(s) au means en frequence, 
caracterise en ce qu'eile met en caivre un dispositif selon 
1 T invention. 

Une methode avantageuse selon 1' invention comprend 
notamment : 

i. generer un ou plusieurs rayonnement (s ) 

. ^K-.^nn nne ou plusieurs 
optique(s) comprenant uhacun une uu * 

compos ante (s ) spectrale (s ) , 

ii. diriger ledit (ou lesdits) rayonnement (s ) 
optique(s) en tant que rayonnement (s ) optique(s) 
incident (s) vers un dit cristal en incidence normale sur 
une (des) surface (s ) dudit cristal definissant 

(independamment les ur.es des autres) un volume cylindrique 
de revolution, de maniere a generer hors dudit cristal 

- une frequence cor respondant soit a un multiple 
(double, triple) d' une frequence dudit (ou desdits) 
rayonnement (s) incident (s), soit a la somme de, ou a une 
difference entre des frequences dudit (ou desdits) 
rayonnement (s ) incident (s), ou bien encore 

- plusieurs frequences dont la somme correspond a 
une frequence comprise dans ledit (lesdits) rayonnement (s ) 
optique(s) incident (s), 

iii. le cas e:heant, repeter les points i. et ii . 
ci-dessus apres rotation appropriee dudit cristal autour 
de son axe de revolution ou rotation dudit (desdits) 
rayonnement (s ) optique(s) incident (s) autour dudit cristal 
dans un plan orthogonal a 1' axe de revolution dudit 
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oris tal. 

Selon un mode de ^ise en eeuvre prefere de cette 
methode avantageuse seicri 1 ' invent! on, ledit !ou au moins 
un desdits; raycr.neir.ent is ; optique(s) incident (s) est: un 
5 rayonnement laser chc;s: parmi ie groupe constitue par un 
raycnnement laser sompcrtant une (des) frequence (s) 
fixe(s) et un rayonnement laser comportant une (des) 
frequence (s ) accoraabie (s ) . 

Un mode de realisation pa r ti culi e remen t prefere de 
10 cette methode avantageuse selon 1' invention comprend en 
outre 1 ' application d' un champ electri que a l'interieur 
dudi t cristal, de maniere a produire un effet electro- 
opti que. 

Dans la presente demande, il est fait reference aux 
15 figures 1 a 13 : 

- la figure 1 represente, sur un cylmdroide 2, le 
systeme d T axes orthoncrmes (x, y, z) et les coordonnees 
spheriques (6,0) d 1 une direction quelconque, 

- la figure 2 illustre differentes formes 1,2,3,4,5 
20 de realisation d' un cristal faisant partie du dispositif 

selon I 1 invention, les surfaces hachurees representent les 
surfaces dudi t cristal sur lesquelles peuvent 
avantageus ement etre placees des electrodes (effet 
elect ro-opti que) , chaque reference 1,2,3,4,5 designe un 

25 volume qui peut etre a section circulai re ou eiliptique, 
chaque cristal est place entre deux lentilies Li et L 2 , 

la figure 3 represente un dispositif selon 
1 T invention comprenant, plase entre deux lentilies Li et 
L^, un cristal a prcpriete optique non lineaire 1 

30 presentant un volume cylindrique de revolution de maniere 
complete , 

la figure 4 represente un dispositif selon 
1 T invention comprenant, place entre deux lentilies L : et 
L. :/ un cristal a prcpriete optique non lineaire 3 
35 presentant un volume cylindrique de revolution ae maniere 
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tronquee sur deux cadrans d'ecart angulai re 5a opposes et 
symetriques (cyiindre tronque), 

la figure 5 represente un dispositif selon 
1' invention comprenant, place entre trois couples de 
lentilles (L- ;1/ L U ) , (L,x, L. e ) , et (L : ., L 3e ) , un cristal a 
propriete optique non lineal re 1 presentant un volume 
cylindnque de revolution de maniere complete, 

la figure 6 represente un dispositif selon 
1' invention comprenant un cristal a propriete optique non 
lineaire 1 place entre deux lentilles In et L : , et place a 
l'interieur d' une cavite presentant deux surfaces 
reflechiss antes (ou mi roi rs ) entree et sortie permettant 
la resonance de i' onde a vecteurs de Poynting Pi, 

- ies figures 7 et 8 representent un dispositif selon 
1' invention comprenant un crista! a propriete optique non 
lineaire 1 place entre deux lentilles In et L 2 et place a 
l'interieur d' une cavite presentant deux surfaces 
reflechissantes (cu mi roi rs ) entree e: sortie permettant 
la resonance de deux ondes a vecteurs d' ondes de Poynting 
respectifs P : et P: ; sur la figure 7, le mi roi r d' entree 
est plan, le mi roi r de sortie presente un rayon de 
courbure R avec la concavite du cote du cristal 1 ; sur 
la figure 8, le mi roi r d* entree est plan, le mi roi r de 
sortie presente un rayon de courbure R avec la concavite 
du cote oppose au cristal 1, 

la figure 9 represente un dispositif selon 
1' invention comprenant, place entre deux lentilles Li et 
L 2 , un cristal a propriete optique non lineaire 1 
presentant un volume cylindrique de revolution de maniere 
complete et presentant le long de la direction de 
propagation d' une interaction recheichee, un coefficient 
non lineaire effectif de signe alterne ( + , -) selon le 
vecteur de periodicite Vet avec une periode A (reseau plan 
periodique pour quasi -accord de phase), 

figure 10 represents un dispositif selon 
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1' invention ccnprenan:, place en:re deux lentilles L- et 
L_, un cristal a propriete optique nor. imeaire 1 a section 
circulaire aaapte au quasi -accord de phase e: comprenant 
deux cones concent n ques : une zone cent rale a res eau plan 
peri ode que (modulation ( -r , - du signe du coefficient non- 
linear re effectif ;> et une zone couronne c monocris talline 
dont le coefficient non Imeaire effectif n' est pas 
alterne ( + ou -j , 

la figure 11 represente un dispositif selon 
1 T invention comprenant, place entre deux lentilles Li et 
L_, un cristal a propriete cptique non lineaire 1 a section 
eiliptique adapte au quasi-accord de phase, et comprenant 
un reseau eiliptique dont le coefficient non-lineaire 
effectif est a signe alterne ( + ,-) selon une periodicite A 
pouvant varier de A^ n a A max sur deux sections angulai res 
d 1 ouverture P, 

la figure 12 represente un dispositif selon 
1' invention comprenant, place entre deux lentilles L : et 
L_., un crista! a propriete optique non lineaire 5 a section 
eiliptique adapte au quasi -ascord de phase, cor respondant 
a une portion d ! ellipse d' ouverture j3 comprise entre 0° et 
180° ou est inscrit un reseau dont la periode peut varier 

^ e ^min 3. A max , 

la figure 13 represente un dispositif selon 
1 T invention comprenant, place entre deux lentilles h l et 
L:, un cristal a propriete optique non-lineaire 1 a reseau 
circulaire peri odi que dont les indices de refraction n+ ou 
n-, varient en fenctien de la direction de propagation 
dans un plan donne. 
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EXEMPLES 

Exemple 1 . Calcul des directions d' accord d e phase par 
bi ref ringence 

L' accord de phase par birefringence permet 1' optimisation 
de l'efficacite des interactions parametriques optiques. 
Dans le cas des cnstaux ou la dispersion en pulsation 
(<b=2ttv ou v est la frequence) des indices (n) de 
refraction est dite "normale", a savoir n (cot) <n «d 3 ) lorsque 
ca i <co ]/ et pour des interactions ou les vecteurs d' ondes des 
ondes couplees sont colineai res, les differentes relations 
d' accord de phase possibles sont les suivantes : 

- pour les interactions a 3 ondes de pulsations <0i, co : et 

©3 (avec coi + CO; =co 3 ) 

<» x n T (co 1; e,()))+ co 2 n* (co ; .,e,cj>) = co : n' (co ; , 8, <t>) (la) 

coj n T ((o lf e,<|>)+ co 2 n" (co : , 6,4)) = co ; n" (a> 3 , 9, <|>) (lb) 

(0! n" (coi,9,<|)) + co; n*(oj;,e,cp) = co 3 n" (co-,, 9, (lc) 

- pour les interactions a 4 ondes de pulsations a> x , ©=, co 3 
et co.i (avec ©i + co : + co ; = co 4 ) 





rT (co!, 9, 4>) + 


co- 


n + 


(co : 


,6f ♦)+ 


CO 3 


rf 


8, <|>) 


= co 4 


rf 


(co 4/ e f <t>) 
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(2) 



Pour des interactions ou les vecteurs d' onde des ondes 
couplees sont non colineai res, les corabi nais ons d' indices 
de refraction n* et n" sont identiques aux cas colineai res 
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mais avec des coefficients dirferents : pour les 
interactions a 3 cnces , co : es: remplace par © : cos 
[a 1: (9,0)] e: co_ est replace par co_ cos [a^(9,<£>)] ; pour les 
interactions a 4 cndes , co : est remplace par co : cos 
[a, - (9, O) ], co^ est remplace par co_ cos [a • (0, <t>) ] et co- est 
remplace par co : cos [a, (6,0)], avec a :j etant I 1 angle entre 
les vecceurs d ! onde a co, et co< (l = 1 ou 2 si i =3 ; i =1 
ou 2 ou 3 sr j = 4;. Par exempie, dans le cas des 
interactions a 3 ondes , la projection des relations 
vector! elles d T accord de phase sur la direction du vecteur 
d 1 ondes k 3 trans forme la reiancn (la) en : 

co : cos[a i; (0,4>) ]n + (co^G,^) + co : cos [a , ( 9 , $ l ] n + ( a> : , 6 , <j> ) =co 3 n" (ca 3 , 9, <}> ) (3; 



ou a 13 (&2z) sont les angles enrre les vecteurs d' cndes a cd x 
et co j (cd-. et co.J respecti vement. (9,4)) son: les coordonnees 
spheriques de la direction d T accord de phase consideree 
dans le repere optique (x, y, z) qui est liee au cristal 
non lineaire. La figure 1 lliustre la disposition des axes 
( x / Yt ~) et les coordonnees spheriques (0,())) d T une 
direction quelconque. La section (xy) peut etre ci rculai re 
ou elliptique. Les coordonnees spheriques sont 
reliees aux coordonnees cartes iennes (U, : , U v/ U z ) par : 
U x - coscf) sinG ; U y = sinfy sin9 ; U = = cosG 



25 



n + (co, 9, 4>) et n (©,9,(1)) sont les solutions de 1 T equation de 
Fresnel et s onr donnees par : 



r 2 



(4) 



30 B = - (b+c) - U J (a+c) - (a+b) 

a = n; 2 (0)), b = n" v 2 (C0), 



C = u x be -r ac -f- u" ab 



La surface n 1 



(9,4)) 



mdi ces . n, (co ) , 
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n (co ) 



.a O • U — s d ■ 



(0 ; S < 



1 es i p. di c es p rr r: ci 
L r. ii res d ri nci r-ai 



>aux ae refraction 



:et ractio 



n aux 



puis acre lis des ■: n ..i--e 
necess aires a 1.-. re. 
phas e ( i ,, , ; 2 ; e t 1 ■ 
de Sellmeier a -! , : 
Sellmeier des z r i s c 
examples 1, d, d e; 
ambiante. Ziles scnc 
mesures d' indices de 
d' ondes /. X. est exr 
(11) ) . 



des parametres 



ei. ; nieraccio:': scr 

riutron des equations d' accord de 
lis sort donnes par des equations 
v coefficients. Les equations de 
iux ci-apres censideres dans les 
sent dennees ici a temperature 
u-..- ~_e r.Tc nees a parti r de plusieurs 
refraction a differentes longueurs 
i:r- en urn dans les equations (5) a 



15 



20 



25 



30 



KT1OPO4 - 



RbTiOP0 4 ■ 



RbTiOAsO 



4 ■ 



ix~(a) = 2.1239 -r 
n 2 y (A) = 2.0649 ~r 
ji 2 (a} = 1-6539 -r 



0.14274 a- 0.37370 X 2 



2.15559 -5- — 

: 2.38494 + 



A 2 . 18.477 X 2 - 0.045906 
0.15529 X 2 , 0.95463 A 2 
a 2 - 19.373 ' X 2 - 0.045505 
0.34767 a 2 ^ 1.6482 a 2 
a 2 - 29.378 ' X 2 - 0.038325 

0.93307 a 2 



A 2 - 0.044075 
0.73603 a 2 



a 2 - 0.057078 

1.11030 a 2 
a. 2 - 0.055009 



rr(A) = 2.04207 - — 



1.17785 a 2 



n 2 (A) 



- 2.14941 -r 



a 2 - 0-040630 

1.09267 a 2 
A 2 - 0.046062 



tf z (X) = 2.1S962 + — 



1.30103 a 2 



a 2 - 0.052025 



0.01452 a 2 



0.01583 X 2 
0.01995 X 2 

0.01035 a 2 
0.01067 a 2 
0.01390 a 2 



(5) 



(6) 



(7) 
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i .CM-3 63 a.- . . . , _ . „ 

CsTLOAsOj - n'i/J; = 2.54493 „ - O.Oi-tej a- 

x X - 0.043594 

0 '0733 a— 

n"< a '> = 2.74440 -h — — - 0.01526 /.- {$) 

y X~ - 0.067772 

1.10600 a- 

r.-fAi = 2.53666 + — 0.01711 a- 

z ~ a 2 - 0. 062440 

0.35190 /-- 0.27186 



KTiOAs0 4 ■ a~(X) = 2.S049 h- 



v.;j\) = 3,3510 



X 2 - 0.09S915 


A- + 15,795 


0,37614 a 2 


0.22531 a- 


A- - 0,093917 


a. 2 ~ S.6981 


0,81374 X- 


0,44017 a~ 



A" 



- S6. 976 a 2 + 0,28229 



(9) 



LiNb0 3 : nT(X) = 4.904S ^ ^ °'^J^ ~ 0-027153 X 2 (10) 

i 0 0QQ9 1 

tl-'X) = 4.5820 ~ „ UAJ ^~ 1 . 0.021940 a 2 

15 c ' X- - 0.044479 

UTaO,: n^) ■ 4.52S4 , ,°- 0095478 ^,°^f° - 0.023670^ «» 

e X - 0.060858 X - 0.033782 

if (A) non mesure (non sollicite) 

o 

2u Pour une interacticn donnee, :aracterisee par les 
pulsations cies ondes en lnteracticr., :1 exis re un ens erpJoie 
ce di recti ens d T accord de phase, c ? est-a-dire de couples 
(0,4)) qui sent solutions de la rr.eme equation d' accord de 
phase. De plus, ces differentes directions d' accord de 

25 phase ne sent pas equivalentes du point de vue de 
1 ' ef f i caci te d ! interacticc. D' autre part, les directions 
d' accord de phase sent differentes d' une interaction a 
1' autre. Ai ns i , un plan d' orientation quelconque contient 
un ensemble de directions d' accoro de phase. Les plans 

30 interessants pour ^a presente invention sent en 
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utiles sont les plans orthogonaux au plan (xy) , c'est-a- 
di re a angle <J> constant : chacun de ces plans contient des 
directions d' acccrd de phase symetriques 2 a 2 par rappcrt 
a 1 T axe z, et chacun de ces couples correspond a une 
5 interaction pa rti culi e re. Les differents plans, 

correspondant aux differentes valeurs de presentent la 

meme gamine spectraie d ! accord de phase ruais se distinguent 
par 1' ef ficacite d' interaction. 

Pour un cristal biaxe, defini par n^n^n-, les trois plans 
10 principaux (xy), (xz) et (yz) sont interess ants . Le plan 
(xy) contient des directions d 1 accord de phase symetriques 
2 a 2 par rappcrt a x et y, chacun des couples 
correspondant a une interaction specifique. Les plans (xz) 
et (yz) possedent la meme symetrie que les plans d 1 un 
15 cristal uniaxe contenanc 1' axe z decrits precedemment. Les 
trois plans (xy) , (xz) et (yz) du cristal biaxe ne 
presentent pas les memes gammes spectrales d' accord de 
phas e. 

20 Exemple 2 Formes du cristal non lineaire 

La figure 2 illustre differentes formes de 
realisation d T un cristal faisant partie du dispositif 
selon I 1 invention, les surfaces hachurees representent les 
surfaces dudit cristal sur lesquelles peuvent 

25 avantageus ement etre placees des electrodes (pour 1 ! ef f et 
electro-optique), Les references 1 et 2 designent chacune 
un cristal a propriete optique non lineaire presentant un 
volume cylindrique de revolution de maniere complete 
(reference 1 : cylindre ; reference 2 : cylindrolde) , les 

30 references 3 et 4 designent un cristal a propriete optique 
non lineaire presentant un volume cylindrique de 
revolution de maniere tronquee sur des cadrans opposes et 
symetriques par rapport a son axe de revolution, 
(reference 3 : cylindre tronque ; reference 4 : 

35 cylindrolde tronque), la reference 5 designe un cristal a 
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p reprieve opticus ncn lineal re cc r res pendant a une portion 
desdits volumes 1 ou 2 selon des plans contestant 1' axe de 
revolution ; reference 5 : cyimdre ou cyiindroide 
partiel). Lesdits volumes de cyimdre I ou de cyiindroide 
5 2 peuveno etre a section circulaire, ou a section 
elliptique ; une telle section peut etre no tamment 
consideree selon un plan orthogonal a 1' axe de revolution. 
Des electrodes peuvent etre avant ageus ement placees de 
part et d' autre d 1 un cristal selon differentes 
10 dispositions, eiles sont representees en figure 2 par une 
pai re de surfaces hachurees. Pour les cristaux de volume 3 
ou 4, deux de ces dispositions sont illus trees : pai re 
d T electrodes orientees ho ri zontalement , ou pai re 
d f electodes orientees ve rti calement. 

15 

Exemple 3 Disposition et geometrie des elements de 
focalisation et collection des rayonnements 

Le (ou les) rayonnement (s ) incident (s ! est (sont) 
focaiise (s ) sur le cristal par une (ou des) lentille(s) ou 

20 par un mi roi r a concavite orientee du cote audit cristal 
ou par un mi roi r a concavite orientee du cote oppose dudit 
crista!. Le (ou les ) rayonnement (s ) emergent (s) est (sont) 
collecte (s ) par une (ou des) lentille(s) ou par un mi roi r 
a concavite orientee du cote dudit cristal ou par un 

25 mi roi r a concavite orientee du cote oppose dudit cristal, 
independant (s ) du dispositif de focalisation. 

La distance focale du dispositif de focalisation est 
telle que le (ou les ) rayonnement (s ) incident (s) a (ont) 
une dimension faible par rapport au rayon du cristal pour 

30 li miter les aberrations optiques et augmenter l'efficacite 
d' interaction, et que cette dimension soit suffisante pour 
eviter un endommagement du cristal par une intensite 
mcidente trop impcrtante. La distance focale du 
dispositif ccllectant le rayonnement emergent est telle 

35 que la divergence de ce rayonnement emergent est mini male. 
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,^r.Ti err re 5 0 et 5 00mm 

Ces distances focaies son L ^oivLise* encre 

PTOr on. Les figures 3 et 4 illustrent la realisation d' un 
dispositif selon 1< invention ou un seul rayonnement 

^ +- f^niico o Ur i e cristal. La figure 3 
incident est totalise -ui 

represente un dispositif selon 1' invention comprenant un 
cristal a proonete optique non iineaire 1 presentant un 
volume cylindrique de revolution de maniere complete et 
une distance focale f. Ce cnstal est capable d< une 
rotation d- un angle a pouvant aller de 0° a 360°. II est 

a ^ -, on HiiPs Li et L de distances focaies 
place entre deux ientilies in ^ 

respectives fi et f;„. 

La figure 4 represente un dispositif selon 
1' invention comprenant, place entre deux Ientilies L, et 
L, un cristal a propriete optique non Iineaire 3 
presentant un volume cylindrique de revolution de maniere 
tronquee sur deux cadrans d' ecart anguiai re Aa opposes et 
symetriques. 

La figure 5 illustre la realisation d< un dispositif 
selon !• invention ou trois rayonnements incidents sent 
focalises sur le cristal. Le cristal a propriete optique 
non Iineaire 1 presente un volume cylindrique de 
revolution de maniere complete. II est place entre six 
ientilies convergentes ; L lt , L 2l , L 31 , sont les Ientilies 
servant a focaliser les differents rayonnements incidents 
t . s ^r les ientilies servant a collecter les 
differents rayonnements emergents. 

Exemple 4 Calcul general d' une^ avite 

Dans le cas des interactions resonantes, le cristal est 
place a l'interieur d' une cavite. La geometrie de la 
cavite, rayon de courbure des mi roi rs R et distances 
separant les mi roi rs du cristal d, est definie en fonction 
des proprietes specifies de refraction des dioptres 

, . , rriqt . liy a proprietes optiques 

cylindriques de enstau/. a ^ r 

^ nn-r vicr-i-vis de 1* angle de double 
anisot ropes, en particular \-±s a ^ 
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refraction p, I' angle entre le vecteur de Poynting (le 
faisceau) et ie vecteur d T onde ;l T cnde). Les coefficients 
de reflexion des mi roi rs d T entree et de scrtie sont tels 
que la cavite puisse etre resonante sort a une, scit a 
5 deux, soit a trois endes , sort a quatre ondes en 
i n te racti on. 

Le mi roi r recevant ie rayonnement incident, appeie mi roi r 
d' entree, peut etre plan. Af i n d'optimiser le s eui 1 
d 1 oscillation et la stabilite de la cavite, ie mi roi r 
It) d' entree peut avoir un rayon de courbure adapte (par 
exempie sphenque, cylindrique ou pa raboli que ) , avec la 
concavite du cote du cristal ncn lineaire ou du cote 
oppose du cristal non lineaire. 

Si les ondes resonantes ont un angle de double refraction 
15 nul, le mi roi r recevant le rayonnement emergent, appeie 
mi roi r de sortie, peut etre plan comme le montre la figure 
6. 

La figure 6, represente un dispositif seion 1' invention 
comprenant un cristal a propriete optique non lineaire 1 

20 place entre deux lentilles Li et Lj, et place a 

1' interieur d 1 une cavite presentant deux surfaces 
re flechiss antes (ou mi roi rs ) entree et sortie permettant 
la resonance de l 1 onde dont le vecteur de Poynting es t r i . 
Les lentilles sont placees a I'exterieur de la cavite. Le 

25 schema de la figure 6 fait apparaitre uniquement deux 
types de faisceaux : le faisceau represente par le vecteur 
de Poynting P w resonant, dont 1' angle p est nul, et le 
faisceau represente par ie vecteur de Poynting P-, non 
resonant, avec p non nul. Les vecteurs d r onde associes a Pi 

30 et ? : sont colineai res a P:. Seul un aller-retour de cavite 
est figure : sens + pour l ! aller, sens - pour ie retour. 
Af i n d T optimiser le seuil d T os ci llati on et la stabilite de 
la cavite, ie ti rc: r de scrtie peut avoir un rayon de 
ccurbure adapte (par exempie spheri que, cylindrique ou 

35 pa rabc li que ) , avec la cencavite du cote du cristal non 
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lineai re cu avec la concavi te crientee du cote oppose du 
cristal non lineai re. 

Si au moms une des ondes en resonance a un angle de 
double refraction p non nul, le mi roi r de sortie est 
5 spherique ou cylmdrique, de raycn R Le choix de 
1' orientation, par rapport au cristal, et de la grandeur 
du rayon de courbure R ainsi que de la distance d separant 
le cristal du mi roi r de sortie depend du parametre 
geometri que L de telle sorte que les faisceaux aller et 

10 retour de l 1 onde en resonance soient confondus coitime le 
raontrent les figures 7 et 8. 

Les figures 7 et 3 representent en effet un 
dispositif selon 1' invention coiuprenant un cristal a 
propriete optique non lineai re 1 place entre deux 

15 lentilies L 1 et L; et place a 1' interieur d 1 une cavite 
presentant deux surfaces reflechiss antes (ou mi roi rs ) 
entree et sortie permettant la resonance de deux ondes a 
vecteurs d 1 ondes colmeai res a Pi, representees par leurs 
vecteurs de Poynting respectifs Pi et P 2 avec Pi resonant 

20 ou non resonant, et tel que 1 T angle de double refraction p 
cor respondant est nul, avec P^ resonant tel que 1 ! angle de 
double refraction p co r res pondant est non nul. Les 
lentilies sont placees a i'exterieur de la cavite. Sur la 
figure 7, le mi roi r d T entree est plan, le mi roi r de sortie 

25 presente un rayon de courbure R avec la concavi te du cote 
du cristal 1 ; sur la figure 8, le mi roi r d' entree est 
plan, le mi roi r de sortie presente un rayon de courbure R 
avec la concavi te du cote oppose au cristal 1. 



Le parametre L est defini par : 



30 



L = Rc cos 2p+ Sin2p - i 



(12) 




C13) 



35 
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n est I 1 indice de refraction de 1 T onde en resonance dent 
1 T angle p es: non nul. 

Les figures 7 et 6 font apparaitre uniquemen: deux 
types ae faisceaux : le faisceau ? : , resonant cu non, dent 
la polarisation est telle que l f angle p est nul, et ie 
faisceau P : , resonant, avec p non nul. Les vecteurs d T onde 
associes a Pi et ?^ sont eclineaires a P : . Seul un aller- 
retcur de cavite est figure : sens + pour l'aller, sens - 
pour le retour. 

La figure 7 concerns un mu roi r de sortie dont la 
concavite est orientee du cite du crista!. Pour une valeur 
de d donnee, le rayon ce courbure R es t defini par : 

R = d-L avec d > L (14) 

L est donne par les relations (12) et (13). 

La figure 8 concerne un rru roi r de sortie dont la concavite 
est orientee du cote oppose au cristal. 

Pour une valeur de d donnee, le rayon de courbure R es t 
defini par : 

R = L - a avec d < L (15) 

L est donne par les relations (12) et (13;. 

Le rapport L/ est constant a 10" 3 pres pour des valeur de 
p comprises entre 0° et 2 ° , qui sont des vaieurs typiques 
des principaux cristaux utilisables pour les interactions 
paramet riques . La variation de L/ R, est de 1' crdre de 10~ 2 
lorsque p varie de 2° a 3°. Ainsi pour ces cas de fort 
angle de double refraction, les trajets des faisceaux 
aller et retour sont confondus si ie mi roi r de sortie 
pres ente une courbure adaptee, non spheri que et non 
cylindrique, qui tient co^pte des vaieurs de L et p 
cor respendant a la plage spectraie utilisee ; un tel 
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Pour un mi roi r de rayon de courbure R donne, la 
configuration seion la figure 8 n' est envisageable que si 
ie rayon du cylindre est superieur a une valeur minimaie. 



Rc > 



sin 2p - 

cos 2p -r- 1 

tan p e 



tel que d (=L-R) soit positif. 

Lorsque les deux configurations des figures 7 et 8 s ont 
envisageables; le cas de la figure 3 conduit a une 
longueur totale de la cavite (2R : +L pour deux mi roi rs 
ent ree et so rti e de meme rayon de courbure ) plus court e 
que la configuration de la figure 7 (2R.+L+2R). Pour des 
rayonnements a impulsions temporelles courtes, une cavite 
de faible longueur permet une conversion plus efficace. 

Exemple 5 . Os ci 1 lateu r Pa rametri que Opti que ( QPQ ) en 

accord de phase par birefringence 

Dans le cas d' une interaction a 3 ondes de pulsations 
respectives ©i , co : et co> avec ©?=©i+CD:, le rayonnement 
laser incident, appele "pompe" a une longueur d' onde 
X p =2tzc/03, ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide 
co 3 la plus grande des trois pulsations des ondes en 
interaction. Les deux pulsations des ondes emises dans 
I 1 OPO sont appelees "signal" et " complementai re" , de 
longueurs d ! onde respectives ^ s -2tlc/co 2 et X i = 27Cc/co 1/ telles 
que coi+co 2 =co 3 et co : < co : . Le tableau 1 ci-dessous donne, pour 
A. P =0,5 32pm et k p =l,0 64um, la plage de longueurs d' onde du 
signal AX* et du complementai re AX,, qu'il est possible de 
generer en accord de phase par birefringence pour une 
rotation totale 5a a parti r de 1 ! angle minimum d' accord de 
phase a !nir ., des cylindres de plusieurs cristaux 



a 
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proprietes optiques nor. lineal res : KTiOPO, (KTP), 
GsTiCAsO., ( CTA; , PbTiOPC. FTP: , RbTiOAsO., ; PTA.. , KTi OAs O- 
(KTAj, LiNbC--. I 1 axe de revolution, X, Y ou Z, est ur axe 
du repere cptique, defim dans 1 T exerr.pl e 1. Pour une 
rotation autour de 1' axe Z, a est 1 ' angle (J) des 
coordonnees s pre ri cues ; pour une rotation autcur des axes 
Y ou X, a correspond a I' angle 9 des coordonnees 
spnen ques. oa et a rvl; , sent: calcules a parti r des relations 
d T accord de phase et des equations de Sellmeier de 
l 1 exempie 1. 

Chaque crisial, usme en cylindre compiet 1, en cyJindre 
tronque 3 ou en cylindre partiel 5 (cf. figure 2), est 
place a I'interieur d' une cavite resonante telle que ci - 
des s us define en exempie 1 (lentilles a 1 T exterieur de 
cavite ) . 



Tableau 1 



Cnstal 






AA.s 


AA.i 


Axe de 


Angle de 


amin 




(Urn) 




(Mm) 


(urn) 


rotation 


rotation 


(°) 








du 


Aa<°) 














cylindre 






KTiOP0 4 


0,532 (-) 


0,62 


- 1,04 ( + ) 


1,09 - 3,5 (-) 


Y 


46 


44 


KTiOPOa 


1,064 (-) 


1,53 


- 2,12 ( + ) 


2,13-3,5 (-) 


V 


7 


45,5 


CsTiOAs0 4 


0,532 (-) 


0,59 


- 0,74 < + ) 


1,9 - 5,2 (-) 


Y 


39 


51 


CsTiOAs0 4 


1,064 (-) 


1,33 


- 2,12 ( + ) 


2,13 - 5,2 (-) 


Y 


15 


61,5 


RbTiOAs0 4 


0,532 (-) 


0,59 ■ 


- 0,855 (-) 


1,41 - 5,2 (-) 


Y 


49 


41 


RbTiOAs0 4 


1,064 (-) 


1,33 


- 2,12 ( + ) 


2,13 - 5,2 (-) 


Y 


9,3 


44,6 


RbTiOPO, 


0,532 <-) 


0,62 


- 0,95 ( + ) 


1,21 - 3,5 (-) 


Y 


45 


45 


RbTiOP0 4 


1,064 (-) 


1,52 


- 2,12 ( + ) 


2,13 - 3,5 (-) 


Y 


8,3 


49,5 


LiNb0 3 


0,532 (-) 


0,59 


- 0,70 ( + ) 


2,2 - 5,2 (-) 


Y (ou X) 


40 


50 


LiNbCh 


1,064 (-) 


1,33 


- 2,12 ( + ) 


2,13 - 5,2 (-) 


Y (ou X) 


21 


57 


KTiOPO, 


0,532 (-) 


0,95 


- 1,06 ( -) 


1,06 - 1,2 ( + ) 


Z 


67 


23 


KTiOPO, 


1,064 (-) 


1.52 


- 1,58 (-) 


3.26 - 3.5 < + ) 


z 


90 


0 


CsTiOAs0 4 


0,532 (-) 


0.74 


- 0,84 < + ) 


1,45 - 1,9(4 


z 


90 


0 


CsTiOAs0 4 


1,064 (-) 


1.7 - 2,0 (-) 


2.27 - 2,8 ( + ) 


z 


O0 


0 


RbTiOAs0 4 


0,532 (-) 


0,855 


- 0,955 (-r) 


1,2 - 1,41 (-) 


z 


90 


0 


RbTiOAs0 4 


1,064 (-) 


1,54 


- 1,61 <-) 


3,15 - 3,4 (+) 


z 


90 


0 


RbTiOP0 4 


0,532 (-) 


0,95 


- 1,06 <-r-> 


1,06 - 1,21 (-) 


z 


60 


0 


RbTiOPO, 


1,064 (-) 


1,61 


- 1,69 (-) 


2.85 - 3,15 (~) 


z 


90 


0 


KTiOAs0 4 


0,532 (-) 


0,96 


- 1,04 (+) 


1,08 - 1,19 (-) 


z 


90 


0 


KTiOAsO, 


1.064 (-) 


1.55 


- 1,60 (-) 


3.15 - 3.38 (-> 


z 


90 


0 


; -r ; e t 






ren;e au 


x indices , 


de re f r 


acti or. 


n ' e t 
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n" definis dans 1' exempt 1, qui i rite rvi erment dans la 
relation d' accord de phase. 

Le cas d r un OPO accordable dans la gairime 1,411m - 5 , 2um 
pour des apxoii ca:i ens en spectroscopie infra rouge est: 
detailie ci-aores. Le laser de pompe eme: un rayonnement a 
0,5 32um (laser YAG-Nd double en frequence). Un cristal de 
PtTiOAsO. est usme en cylmdre partial 3 (cf figure 2) 
avec les faces cylmdriques pones opti quemen t . L' axe de 
revolution est porte par 1' axe Y (identique a r axe 
cris tall Dgraphi que b) . Yes directions extremes de la 
portion cyimdri que son: 1' axe X (identique a 1' axe 
cris tailcgraphique a) d T une part et la direction (<t>-0% 
9-41") d' autre pare. La rotation du cristal s' effectue 
autour de 1' axe Y, entre ces deux directions extremes, au 
moyen d' un dispositif de rotation mic romet ri que motoiise 
solidaire du cristal. 

Le rayon de la portion cylindri que est Fu-lOmm. Le crista! 
est place entre deux mi ror rs cylmdriques de rayon de 
courbure R=10nuu. Un mx roi r est totalement re f lechis s an t 
pour les longueurs d T ondes de 0,59ym a 0,36yLm, le second 
mi roi r a un ccefficent de reflexion important ;9\=90%) pour 
ces memes longueurs d T onaes, Les mi roi rs sons disposes 
suivant 1 T arrangement decrit en figure 3. La longueur 
totale de la cavite esc de 32,51011. avec L=12,5mm et 
d=2,5mm. Si les mi roi rs sont disposes suivant 
1' arrangement decrit en figure 7, la longueur totale de la 
cavite est de 52,5mm avec L=12,5mm et d=22,5mm. 

Exernple 6, Generateur de Second Harmonique (GSH) en accord 
de chase par birefringence 

E'ans le cas d 1 une interaction a 3 ondes de pulsations 
respectives to L/ co_ et co avec cd.^g^+g)., le rayonnement 
incident, appele "pompe", a une longueur d' onde \* z = 2kc/®, 
avec w - to. = ol. La pulsation des ondes emises dans le 
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10 



15 



- _ one- pc^pe, so:t ds 
Icngueu: d 1 ci:de /.,. : = 27Cc/2o:>, ave-: 2o = oj . Le tableau 2 
aonne, pour une rotation total- oa = 90 c , la plage de 
longueurs d' onde de porrpe AX, pour les quelles un accord de 
pnas e par or. re r ri ligence de la G SH est possible dans des 
cylindres de plusieurs cristaux a preprietes ootioues ncn 
Imeaires : KTiOPO, (KTPj, FbTiOAsG; ; RTA) , CsTiOAsO- ( GTA ) 
Pb Id 'IPC , (FTP), et KTiOAsO.. (KTA). da rotation s'effectue 
autour de i' axe 2 de ces cristaux (axe o rr s tal log rapui que 
c qui est 1' axe binaire), a part:: d 1 un des axes X ou Y. 
Les calculs sent effectues a parti r des relations d' accord 
de phase lo (equivalence a ic dans le cas ae la GSH) de 
1' example I. Chaque crista!, usme en cylindre coraplet 1, 
en cylindre tronque 3 ou en cylindre partial 5 (cf. figure 
2) est place a 1' exteueur ou a 1' interieur d 1 une cavite 
telle que definie en exemple 4 ci-dessus. 



20 



CnstaL j 


Akf (urn) . 


KI1OPO4 


0.99 - 1,08 . 


RbTIOAsOj. 


1,14-1^5 


CsTiOAs0 4 


137 - 1.55 


RbTIOPCk 


1.04 - 1,15 


KTiOAsO.* I 


1,08 - 1.15 



Tableau 2 



25 Le cas d' un cylindre de CsTiOAsO; est detaille ci-apres. 
L' obtention de rayonnement affine spect ralement entre 
0,5urri et 0,7um est tres difficile avec les C?0 class! ques. 
Pour des applications en spectres ccpie dans ce domaine de 
longueurs d ! onde, le doublage de frequence du rayonnement 

30 erais entre ipira et i,4rim par un OF 0 est envisage. Un 
crista! de CsTrOAsG., usine en cylinare partiel 3 (cf figure 
2.) avec 1' axe binaire 2 ; axe c ris t a 1 leg raphi que c) ccmiue 
axe de revolution esc fixe sur un suppcrt de rotaticn 
tu c r cm e t r i G u e rto t o r i s e L ^ f a ~* e tlx r " ' ^ ^ ^ - *~ ^ ^ ~- ^ -~ 



e - i * 
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l,27um et l,55um par un OFO, est localise par une lentille 
convergente ae focal e lOOimn (placee a i'exterieur de la 
cavite) dans le crista! de rayon R-5inm. Le rayonuement 
emergent es - collect-; avec une s econde lentille de focale 
identique, placee e ? alement a I'exterieur de la cavite 
comme indique en exempie 4. Une rotation complete de 90° 
entre les axes X et Y permet de gene re r un rayonnement 
harmomque entre 0,o3um et 0,77um de fagor. efficace du 
fait des angles de double refraction toujours faibles pour 
les directions d' accord de phase considerees. 

Exexnple 7. Quasi -accord de Phase : calcul de la longueur 

de coherence 

L'interet du quasi-accord de phase est notamment qu'il 
peut etre realise pour des combinaiscns de toute solution 
n ou n" aux pulsations des ondes en interaction, sont 
donnes par la relation (4) de 1' exempie 1. 

La longueur de coherence L, des interactions pa ramet ri ques 
dans les cnstaux a structure alternee pe ri odi quement des 
exemples 9 et 10 est donnee par la relation suivante dans 
le cas d' une interaction a trois ondes de pulsations <a 1 , to 2 

et 0)3 : 

]Z_C . (17) 

^"tosn (©3) - [ooi n (©i)-^2n ( M 2)] 

n est caicuie a parrir des equations ae Sellmeier donnees 
dans 1* exempie 1. Dans une structure de periode 2Lc, 
1' interaction de conversion de frequence est en quasi- 
accord de phase lcrsque les indices de refraction des 
ondes en interaction n^), n(CD 2 ) et n(co 3 ) venfient la 
relation ( 17 ) . 
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Exemple 8. :alcul 1 a variation ce := Icnoueur de 



:e i' anaie ae rotation du ;r 



5 La figure ' rep res ente ur. dispositif selcr. 1' invention 
comprenar.:, place entre deux lent! lies L : e: L_, un crista! 
a prop riete cptique nor. linear re 1 presencar.t un volume 
cylindnque de revolution de mar.iere complete, capable de 
rotation selcr. un angle a pouvant aller de 0 a 360° et 
Jo presents:- ur. coefficient nor. linear re effect! f de sigr.e 
alterne ( + ,-) selcn le vecceur ae peri odici te p est la 

^largeui de cheque domain* monccris tallin au res eau selon 
V. Le rayonnement laser etant considere fixe, la longueur 
de coherence seior. la direction de propagation est 
15 fonction de 1' angle ae rotation a. Eile est donnee par la 
relation suivante : 

p 

l c (a; = 



v i o . 

os a 



20 La period! cite du res eau vane done en fonction de a selon 
la relation suivante : 

A (a) = 2 x L c (a; (19) 
Ainsi a chaque angle a correspond une interaction 
parametrique parti cuiiere i<o lr a_, w,) telle que Lc (a) sort 

25 egale a un multiple impair de la longueur de coherence de 
cette interaction. Ceci permet de realiser 1' acco rdabi li te 
du dispositif parametrique. La symetrie de la structure 
period! que est telle qu' une rotation tttale 5a=90° 



pe met 



d' acceder a toutes les pericdicites : A;a=C°) 



9 



F 



30 A(a=90°..-> x. Ainsi , un volume cylindnque de revolution 

decric de rr.ar.iere tronquee i (cf. figure 2: ou de maniere 

parti elie (portion 5 de cyiindre: sent egalement 

utiiisar.es dans ~e cas . Le merne r ai s cr.r.emer.t tient pour 
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cylindroide tronque 4, et un volume 5 de cylindroide 
r ar tiel, Ceci s 1 applique que la section (xy) sol t 
circulai re :n elliptique. 

5 Exemple 9 . Qsciilateur Parametrique Optique (OPO) en 
quas i -a ceo r :i de phase 

Dans le cas d' une interaction a 3 ondes de pulsations 
respectives or, co_ et o>- avec u>.- - o : + co_, ie rayonnement 
laser incident, appele "pempe", a une longueur d 1 onde 

lu > MI , = Itic/co,, ou c est la vicesse ce la lurmere dans le vide 
et io> la plus grande des crois pulsations des endes en 
interaction. Les deux pulsation- des ondes emises dans 
y 0?0 sont appelees "signal" et "coiuplementai re\ de 
longueurs i T onde respectives X, = crrc/to: et X 1 = 2tcc/co :/ 

15 telles que coi + o. = co, avec co : <co_. Le tableau 3 ci-dessous 
donne, pour X [: = 0,532nm et K- = l,064nm, la plage de 
longueurs d T onde du signal et du complementai re , 
respectivement AX, et Aa,, qu T i 1 est possible de gene re r en 
quasi -accord de phase pour une rotation totaie 5a du 

20 cylindre de plusieurs cristaux a propriete optique non 
lineaiie, KTi OE 0 4 , Cs Ti CAs 0., , FbTi OAs 0, , Li NbO, , Li T aO , , 
RbTiOP0 4 et KTiOAsO, dent le signe du coefficient effectif 
est period! quement alterne sur une longueur de coherence L c 
(cf figure 9). Les domames sont inverses selon 1 T axe 

25 polaire des cristaux qui correspond a 1' axe ie revolution 
du cylindre conf c rmement a ce qui est decrit dans les 
exemples 7 et 8 ci-dessus. L T angle de rotation est repere 
par rapport au vecteur de pencd: cite du reseau V. 
L' interaction consideree cencerne 3 endes polarisees selon 

30 1' axe polaire. Les caiculs sont effectues a parti r de la 
relation (17) de I 1 exemple 7 et des equations de Sellmeier 
de 1 1 exemple 1 . 

Cheque cristal, usine en cylmdre complet 1 ou en cylmare 
tronque I- ou en portion 5 de cylmdre [cf. figure 2), est 
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in example 1. Les 
ingle ae refraction 
le la cav::e neuven 



:naes en mcera: 
r nf. rcr rs d f e^ 1 *~ "'"•t 



-dVant ciefmie 
lion a vane un 



(uii) 



(um) 



(Jim) 



Pas du 
rescau 

(urn) 



Angle de 
rotation 
maximum 



10 



15 



KTiOP0 4 


0,532 


0,62 - 


-1,06 


1,06 


- 3,5 


KTiOPCk 


1.064 


1.52 - 


2,12 


2,13 


- 3,5 


RbTiOAs0 4 


0,532 


0,59 - 


l'06 


1.06 


- 5.2 


RbTIOAsO- 


1,064 


1,33 - 




2,13 


- 52 


RbTIOP04 


0,532 


0,62 - 


7,06 


1,06 


-3,5 


RbTiOPCk 


1,064 


1,52 - 


2, 12 


2,13 • 


- 3 J; 


UNbOs 


0.532 


0.59 - 


T!o6 


1.06 ■ 


- 5,2 


IiNbOs 


1,064 


1,33 - 


2,12 


2,13 • 


-5,2 


CsTiOAs0 4 


0,532 


0,59 - 


1,06 


1,06 ■ 


•5,2 


CsTiOAs0 4 


1,064 


1,33 - 


2,12 


2,13 - 


-5.2 


KZ1OASO4 


0,532 


0p9 - 


7,06 


1,06- 


-5.2 


KTIOAsOa 


1,064 


1.33 - 


2,12 


2,13 - 


-5.2 



9 7 3 
36,5 
15 7 6 
34,8 
8,3 
32 
6,8 
25,7 
7,9 
30 
8,5 
29.5 



50 
23 
57 
34 
49 
25 
56 
36 
56 
38 
55 
39 



Tableau 3 



5 jam pour cies 
es t detai lie 
a domai nes 
2 6,2 6 jam es t 



Le cas d' un OPO accordafcle entre 3pm et 
20 applications en centre mesures cptrcni ques 
ci-apres. Une structure de LiNbO, 
fe r reelect ri ques alternes de periodicite 

usinee en cylmare tronque 3 (cf. figure 2), avec les 
faces cylindriques pDlies opti quement. L r axe de rotation 
25 du cylindre est 1' axe binaire Z auquei les domai nes 
f err teleetn ques sent paralieles. Le vecteur de 
periodicite de la structure V est pe rpendi cuiai re a cet 
axe et conscitue une aes directions extremes de la portion 



cynndrique, L ! 
cylindrique est 
structure est 



autre di 
s 1 tuee 
f i xee 



:n extreme dt 



10 rti on 



u ; 



.a premiere. La 
un support de rotation 
mi c romet ri que mote rise. La portion de cylindre a un rayon 
R_ = 13mm et une epaisseur de 1mm. Elle est placee au centre 
d T une cavite formee de deux mi roi rs cylindriques ae raven 
d e c o u r o u r e R=- 1 5 mm d c n t la c o n c ; 



es 



WO 99/28785 




PCT/FR98/02563 



du cristal. Le premier niircir esc totalement ref lechiss ant 
pour les longueurs d T oncies comprises entre l,35um et 
1,65pm, le second mi rci i a un coefficient de reflexion 
x J? = -?0 7 pour ses memes rayormements. La longueur totals de 
5 la cavite est de 3 0mm. Le rayc-nnement laser de pompe est 
emis a l,064ym par un laser YAG: Nd. Deux lentilles de 
f :cale f=100mm sent placees de part et d' autre de la 
cavite pour rocaliser le r ayoniiemen t incident et collector 
le rayonnement emergent. 

Exemple 10. Gene rateur de Second Harrr.oni que (GSH) en 
quas 1 -aero rd de phas e 

Dans le cas -i T une interaction a 3 ondes de pulsations 
respectives coi, co _ et oy avec = 001+0)-, le rayonnement 

15 incident, appele "pompe", a une longueur d ! onde X? = 27tc/co, 
avec cd = co L = co : . La pulsation ces ondes emises dans le GSH 
est le second harmonique de r onae pompe, so:t de longueur 
d' onde X- r = 27is/2co, avec loo = cu r = co + co. Le tableau 4 ci - 
dessous donne la place de longueurs d' onde de pompe AX r , 

20 co rrespendant a une rotation cctaLe 5a, pour les quelles le 
quasi -accord de phase de la GSH est possible dans des 
cylindres de plusieurs cristaux a proprieces optiques non 
lmeai res KTiOPO.,, Ft>Ti OAs 0.-i , C:TiOAsO w FbTiOPO.i, KTiOAsO^, 
LilJbOi et LiTaO-,, dent le signe du coefficient effectif est 

25 pe ri odi quement alterne sur une longueur de coherence L c 
( cf . figure 9). Les domaines sent inverses selon 1' axe 
pc-lai re des cristaux qui correspond a 1' axe ae revolution 
du cylindre cenformement a ce qui est decrit en exemples 7 
et 3 ci-avant. L 1 angle de rotation est repere par rapport 

30 au vecteur de periodicite du reseau V. L T interaction 
censideree concerne 1 ondes polarisees selon l f axe 
ptlaire. Les calculs sent effectues a parti r de la 
relation (17.' de 1 T exemple 7 et les equations de Sellmeier 
de 1 f exemple 1 . 
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4h 



. G ^ Li c: „. : ^ 

t rcnque 3 c 
place s::t 

iliustre un 
1 ? inteneur 
fccalisa r. o 
1' exterieur 



./^^auL'r ^ ^ in p 1 6 c i _ u e n c v ^ i n d re 
de -rylindre ■; ~. 



. ri gure 1 ; , es: 
neur d' une cavi te 
exemple 4. La figure 6 

dispcsitif Icrsque le crista! est place a 
le telle cavite. Le sysceme optique 
: lima rant Centillec ; est alcrs place a 



Materiau 




(urn) 


Periodicire de la 


Angle de rotation 








structure V^=2L^(uj7i! 


maximum <bc<( c ) 


KXiOP0 4 


0,8 - 


- 0.95 


3,5 


56 


RbTiOPO^ 


0,8 - 


- 0,95 


3,15 


58 


RbTiOAsO,; 


0,8 - 


-0,95 


3.0 


58 


LiNbO, 


0,75 


- 0 T 95 


2.0 


64 


LiTaOs 


0,64 


- 0,95 


1,3 


76 


CsTiOA50 4 


0,8 - 


-0,95 


2,7 


60 


KTiOAsOd 


0.S - 


-0,95 


3,0 


59 



Tableau 4 

Par exemple, un cylindre de LiTaO, a dcmaines alternes 
periodiquement peut etre utilise pcur gene re r un 
rayonnement laser accordable de courte longueur d T onde. La 
structure a une periodicite de 1,31pm, un rayon R,= 8mm et 
une epaisseur de 0,5mm. La rotation de la structure 
s 1 effecrue autour de 1' axe binaire Z, sur un support de 
rotation micrometrique. Elle cermet le dcublage de 
frequence du rayonnement laser incident emis par un laser 
ti tane-s aphi r ou par un CPO accordable. 



Exemple 11 . Cristal non-lineai re a couronne pour quas i - 
accord de phase 

Pour certains materiaux, nocamment pour ceux susceptibles 
de presenter une f ragiii te a 1' interface ent re la cone + 
et la tone il est envisage de ne pas module r le si erne 

non-lineai re ef recti f dans la partie 

d r e c u du c v 1 i nd r o ice. 
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L , roilieu non-lin*ai » est alors construe par deux zones 
concentriques : la zone centraie esc modulee ( + ,-), alors 
qu , la zone peripherique (couronne C) a un coefficient 
non- lineal re effect! f nor. alterne, c" est-a-dire soU ~, 
soit _. cette courcnr.e peut par example presenter une 

_ ne , G ne centraie alternee de 

largeur o de i po^ ^ne ~-r-^ 

^ ^ v — t-r-t de cette couronne est ae 
diametre — ■ -on. l 

., = . . d ' une surface polie de bonne 

permettre l'cbtcn.--.. u 

quali te. 

Ex.mple 12 Ca^cu^d^^ 
cohe JL enc^_en^^ 

rV rm reseau el lipti qu e_pe ri c di que 

II est egalement envisage de consider un reseau elliptique au 
lieu du reseau plan dans le cas notamment ou il y aurait des 
pertes par retraction ou diffusion aux interfaces planes des zones 
+ et - en incidence oblique. 

La We 11 decrit un dispositif a reseau courbe elliptique pour 
le quasi-accord de phase selon la pr6sente_Jnvention. Le 
cylindrolde d'axe de revolution O a un contour elliptique de grand 
axe OA et de petit axe OB. Dans deux secteurs angulaires en vis a 
vis d'ouverture p pouvant etre entre 0° et 180° sont inscnts des 
reseaux identiques formes de couronnes elliptiques dont les axes 
coincident avec OA et OB. Ces couronnes sont alternative* + et 
- avec une periode donnee selon un rayon de 1'ellipse repere par 
l'an-le a, A(a)=2L c (cc); A(a) varie en fonction de a de A min a A max 
permettant ainsi le quasi-accord de phase pour des interactions 
de conversion de frequence dont la longueur de coherence Lc(«) 
est comprise entre Lc min =p m in et Lc raax = Pm ax- Si a est repere par 
rapport au srand axe OA et pour 0=90*, la longueur de coherence 
' en fonctfoiTde a est donnee par la relation suivante: 

Lc ( a)= L - C 20 > 



a sin w a 

2 

P min 
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Ainsi Tacccrdabilite du dispositif est realisee par rotation de 
l'ellipse autour de O. Lorsque les rayonnements se propagent 
selon un axe a de l'ellipse, lis font un angle i(a) avec la normale 
de Telement de surface du reseau qui est domie par la formule 
suivante: 



Pax exemple, on considere un OPO selon la presente invention 
avec une structure de LiNbOs a domaines ferroelectriques 
alternes formant un reseau elliptique avec p m i n = 2 6jxm et 
Pmax=3 1,75am. L'angle d'incidence i(oc) calcule a partir de la 
formule (21) est 6gal a 0° selon ie grand axe (a=0°) ou selon le 
petit axe (a~90°) et ii atteint nne valeur raaximale de Tordre de 
11° au voisinage de a-45°. Lorsque ce dispositif est pomp<5 a 
Jlp=l f 064]xm, la rotation de r ellipse d T un angle a compris entre 0° 
et 90° permet de generer nn rayonnement & X s compris entre 
1,3 Sum et 2,12um et une rayonnement a Xi compris entre 2,13|Lim 
et 5,2um. Plus i(a) est grand et plus importantes sont les pertes a 
1'interface. Ainsi Tavantage du reseau elliptique par rapport au 
reseau plan apparait bien ici puisque, pour le msme OPO mais a 
reseau plan decrit a la ligne 8 du tableau 3, Tangle de rotation 5 a 
qui est aussi Tangle d'incidence par rapport a la norxnale du 
reseau plan atteint une valeur maximale de 36°. 

La figure 12 concerne un dispositif derive de celui de la figure 
11: le milieu non-lineaire est reduit a une portion d'ellipse 
d T ouverture p comprise entre 0° et 180° ou est inscrit un reseau 
dont la periode varie de A ma x a A m in- Si et So sont les deux 
contours courbes du milieu non-lxneaire. L'accordabilite du 
dispositif est obtenue par rotation de la portion d T ellipse autour 
du point O- 



i(a) = Arccos 



cos a s iu'a 

2 2 

Pma:<: F min 



(21) 
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Exemple ^ ™rn. de ^ Nation de In longueur de coh6rence 
*n faction *~ v«r,<*« ro tati on dv»s Tb cas d'nn reseau 

r,trculair e periodicme 

Les exemples 7, S, 9 et 10 concernent des materiaux dont Tindice 
de refraction peut varier ou ne pas varier en fonction de a. 



La figure 13 conceme nn dispositif specifique aux ™t»ux dont 
indices dc reaction, n + ou n- deflnis dans la ormuLe (4) de 
temple 1, varient en fonction de la direction de P-paganon 
iexempie l qnelconqne dnn 

"XToTZ, 'le Hncipau, cxz, at (*> d.n criscal 

» dans temple 1. Le cristal no.-Uae.ire esc usrne 
r^vUnto 1« 1= Plan esc un des plans deceits cri» 

penodicite A p . du ^podtif es t cependant 

repere par 1 angle a. ^ rS£ract ion en fonction 

possible grace a la vanatro d ^fles ravonnenrents. Ai*si la 
du rayon selon lequel » ^«-~ t par ' sxemple , pour une 
longuenr de coherenc = ^ n a ,. ni . a3 . teUes 



c =| =p (22) 



relation snivante : 

L * C °° = cos n(a>3.a) - [ <»i *C*l.a) + 002 ^ ffi2 ' a)1 

nrco- a) est Hndice de refraction n+ on tr donne par la formule 

nC(Bx,a) est direction de propagation 

(4A de l'exemple 1, seion x 
corresiDondant a un angle de rotation a donne 

A^nsiTcnaque a correspond an triplet specifique Ca>,.«2 : »3) • 
raccordabmt' dn dispositif est done bien obtenue par rotatxon dn 
cylindre autour de son centre. 
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Par exemple, un cylindre usine dans le plan (xy) de CsTiOAs04 
dans lequel est inserit un reseau de periode A=16fxm permet une 
interaction de doublage de frequence (o ;=co2=co,co3 = 2cd). Les deux 
ondes a la pulsation fondaznentale cr> ont un indice de refraction 
n(X,o) tel que : 

n(A,d>) - [cos-o n~~(X) — sin-o nlY/.)] " (23) 

iiy(X) et n x (A) sont donnes par les equations de Sellmeier (8) de 
Texemple 1, (p est Tangle que fait la direction de propagation avec 
1'axe x. 



L'onde generee a un indice de refraction n z QX) donne par 
1'equation (S) de Texemple 1. Une telle structure permet le 
doublage de frequence pour des longueurs d'ondes comprises 
entre 2,56um. a o=0°. et 3 7 38usi, ©=90°. 



il demeure bi en entendu que la presence invention n'est 
25 pas iirmtee aux exempies de realisation decrits et 
representee ci-dessus, maio qu'eile en englobe toutes les 
vari antes. C est ains: que notarnment le crista! peut 
presenter un volume ce cylmdre 1, un volume de 
cylmdroide 2, un volume de cylmdre oronque 3 ou un 
30 volume de oyli ndroioe z renque 4 , : u un vc iume de cc rti on 5 



ie -vunare ou de cyii rm ro ide, oel au T iilus 
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FEVErlDI CATIONS 

1. Dispositif pour la generation, par inte raction (s ) 
a trois ou quatre ondes a parti r d' un ou plusieurs 
rayonnement (s) optique(s) incident (s), d' un ou plusieurs 
rayonnement (s ) optique (s , emergent (s) acco rdable (s ) au 
moins en frequence, cara:terise en ce qu' i 1 est 
essentiellement constitue par un cristal a propriete 
optique non lineaire dont la surface definit un volume 
cylindrique de revolution de maniere complete, ou bien de 
maniere tronquee sur au moins deux cadrans opposes et 
symetriques par rapport a son axe de revolution, ou bien 
encore de maniere partielle sur un seul de tels cadrans, 
et en ce qu'il comprend en outre un systeme optique 
permettant d'une part de ccnfiner et de focaliser ledit 
(lesdits) rayonnement (s ) optique (s) incident (s) sur la 
(les) partie(s) centrales ) dudi t cristal, et permettant 
d' autre part de collimater et de diriger ledit (lesdits) 
rayonnement (s ) opti que (s ) erne rgent (s ) . 

2. Dispositif selon la revendi cati on 1, caracterise 
en ce que ledit cristal presente un volume choisi parmi le 
groupe constitue par un volume de cylindre (1), un volume 
de cylindroide (2), un volume de cylindre tronque (3), un 
volume de cylindroide tronque (4), un volume de cylindre 
ou de cylindroide parti el (5). 

3. Dispositif selon 1' une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
volume cylindrique presente une section choisie parmi le 
groupe constitue par une section ci rculai re et une section 
ellipti que. 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal comporte au moins une entite chimique 
hype rpo la ris able. 
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5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedences, caracterise en ce que ledit 
crista! est un crista! choisi parmi le groupe cons titue 
par un cristal de LiTaC, de KTiOPO^, de KTiOAsC,, de 
RbTiOPO,, de PbTiOAsO,, de CsTiOAsO,, de p. 3aB0 4/ de Li BO,, 
de KNbO,, de LiIO=, de LiNbC,, de KD : PO,, de KH,P0 4/ de 
NH 4 H ; .PO,, de CsDAsO,, de CsH^AsO*, de AgGa S_, de AgGaSe,, de 
ZnGeP 2 , de TI^As Se, et un cristal de GaAs . 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que la 
taille dudit cristal est choisie parmi le groupe constitue 
par une taille mi cromet ri que, mi Hi met ri que et une taille 
cent rime t ri que. 

7. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
systeme optique est ess enti ellement constitue par deux 
elements places de part et d' autre dudit cristal et 
choisis parmi le groupe constitue par une lentille 
convergente, une lentille divergente, un ensemble de 
lentilles, une surface ref lechiss ante ou un mi roi r avec la 
concavite onentee du cote dudit cristal, et une surface 
ref lechissante ou un mi roi r avec la concavite orientee du 
cote oppose dudit cristal. 

8. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que 1' axe de 
revolution dudit cristal est confondu avec un axe 
mecanique rotatif de fagon a ce que le cristal puisse 
tourner autour de son axe. 

9. Dispositif selon V une quelconque des 
revendi cations 1 a 8, caracterise en ce que ledit crista! 
est un cristal a propriete d'accord de phase par 
bi ref ringence. 

10. Dispositif selon la revendi cati on 9, caracterise 
en ce que ledit crista! est un cristal monoc ns t alii n. 

X1 - Dispositif selon l'une quelconque des 
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revendi cations 1 a 8, caracterise en ce que ledit cristal 
est un cristal a propnete de quasi-accord de phase. 

12. Dispositif selon la revendi cati on 11, caracterise 
en ce que ledit cristal presente, le long de la direction 
de propagation des rayonnements recherches, une 
juxtaposition pe ri odi quement alternee de domames 
monocris taliins . 

13. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendi cations precedentes , caracterise en ce que l'axe de 
revolution dudi t cristal est orthogonal au plan de la (ou 
des) di recti on (s ) de vecteurs d' onde d' une interaction 
recherchee, et plus par:i culi e rement de la (ou des) 
direction (s) permettant une efficacite maximale de cette 
inte raction. 

14. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal contient la (ou les ) di recti on (s) permettant une 
efficacite maximale de 1' interaction, de telle maniere 
qu'elle(s) soit (soient) access ible (s ) audit (auxdits) 
rayonnement (s ) optique(s) incident (s) en incidence normale 
ou proche de la normale sur une (des) surface (s ) dudit 
cristal definissant un volume cylindrique de revolution, 
soit par rotation dudit cristal autour de son axe de 
revolution, soit par rotation dudit (desdits) 
rayonnement (s ) optique(s) incident (s) autour dudit cristal 
dans un plan orthogonal a l'axe de revolution dudit 
cris tal. 

15. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
(lesdi ts ) rayonnement (s ) optique (s ) incident (s ) comprend 
(comprennent chacun) une, deux, trois ou quatre 
frequence (s ) egales ou differentes, a vecteurs d' onde 
colineaires ou non colineai res, et en incidence normale ou 
proche de la normale sur une (des) surface (s) dudit 
cristal definissant un volume cylindrique de revolution. 
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lo. Dispcsitif aelon 1' une quelccnque des 
revendl cations precedences, caiacterise en ce que ledit 
crista! presence ur. reseau de domaines monocns tallms 
choisi parmi le groupe constitue par un reseau de domaines 
monocristallins plans, un reseau de domaines 
monocristailins circulates, un reseau de domaines 
monocns tallins elliotiaues . 

17. Dispositif selon 1' une quelconque des 
revendi cations precedences, caracterise en ce que ledit 
cristal presente un reseau de domaines pe ri odi quement 
alternes, eventuellement entoure d' une couronne 
monccris talline (c) ncn alcernee. 

18. Dispositif selon i'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caiacterise en ce que ledit 
(lesdits) rayonnement (s } op ci que (si incident (s) est un 
(sont des) rayonnement (s ) laser, notamment un (des) 
rayonnement(s) laser choisi (s) parmi le groupe constitue 
par un rayonnement laser a frequence (s) fixe (s ) et un 
rayonnement laser a frequence (s) accc rdable (s ) . 

IS. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caractense en ce que ladite 
(ou lesdites) i nte racti on (s ) est (sont des) une 
interaction (s ) choisie(s) parmi le groupe constitue par 
une interaction a trois ondes ou une interaction a quatre 
ondes . 

2 0. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal presente une structure nor. cent ro-s ymet ri que, de 
telle sorte que ledit dispositif permette une interaction 
a trois ondes. 

21. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
(OU au moins - n desdits! rayonnement (s) optique(s) 
incident (s) ccmprer.d deux frequences pour une interaction 
a trois ondes, cc trois frequences pour une interaccicn a 
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quatre ondes , et en ce que ledit (ou au moins un desdits) 
rayonnement (s ) opti que (s ) erne rgent (s ) comp rend une 
frequence qui correspond a la somme desdites deux, ou le 
cas echeant trois frequences comprises dans ledit 
(lesdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s). 

22. Dispositif selon 1'une quelconque des 
revendi cations p recedentes , caracterise en ce que ledit 
(ou au moins un desdits) rayonnement (s ) optique(s) 
emergent (s) comp rend une frequence qui est egale au double 
ou au triple d 1 une frequence comprise dans ledit (ou au 
moins un desdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s ) . 

23. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
(ou au moins un desdits) rayonnement (s ) opti que (s) 
incident (s) comp rend deux frequences pour une interaction 
a trois ondes, ou trois frequences pour une interaction a 
quatre ondes, et en ce que ledit (ou au moins un desdits) 
rayonnement (s ) opti que (s ) erne rgent (s ) comp rend une 
frequence qui correspond a une difference entre lesdites 
deux, ou le cas echeant trois frequences comprises dans 
ledit (lesdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s ) . 

24. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 

(ou au moins un desdits) rayonnement (s ) optique(s) 
emergent (s) comprend deux frequences pour une interaction 
a trois ondes, ou trois frequences pour une interaction a 
quatre ondes, dont la somme est egale a une frequence 
comprise dans ledit (ou au moins un desdits) 

rayonnement (s ) opti que is ) incident (s ) . 

25. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations i a 24, caracterise en ce que ladite (ou au 
moins une desdites) inte racti on (s ) est une interaction a 
vecteurs d' ondes colineaires. 

26. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 24, caracterise en ce que ladite 
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interaction est une interaction a ve::eurs d' oncies non 
coli neai res . 

27. Dispositif selon 1'une queiconque des 
revendi cations precedences, caracterise en ce que ladite 
(ou au moins une desdites! interaction (s ) est une 
interaction choisie parrru ie groupe constitue par une 
amplification parametri que optique, une generation de 
second ou tierce harmoni que. 

26. Dispositif selon rune queiconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal est place a l'interieur d'une cavite permettant 
une interaction resonante, et en ce que ledit systeme 
optique permettant d'une part de confiner et de focaliser 
ledit (lesdits) rayonnement (s ) optique (s) incident (s ) sur 
la (les) partie(s) centrale(s) dudit cristal, et 

permettant d' autre part de coilimater et de diriger ledit 
(lesdits) rayonnement (s ) optique(s) emergent (s ) , est place 
a I 1 exterieur de ladite cavite. 

29. Dispositif selon la revendi cati on 28, caracterise 
en ce que ladite interaction resonante est une interaction 
a trois ou quatre ondes choisie parmi le groupe constitue 
par une oscillation parametri que optique, une 
amplification parametri que optique, une generation de 
second ou tierce harmoni que. 

30. Dispositif selon la revendi cation 28 ou 29, 
caracterise en ce que ladite cavite comporte des surfaces 
reflechiss antes entree et sortie en regard l'une de 
1' autre permettant la resonance d' au moins une des ondes 
en interaction. 

31. Dispositif selon la revendi cati on 30, caracterise 
en ce que ladite surface reflechiss ante entree est choisie 
parmi ie groupe constitue par une surface reflechiss ante 
plane et une surface reflechiss ante presentant un rayon de 
courbure, avec la concavite choisie narmi le groupe 
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et une concavi te c ri en tee du cote oppos e, de mani ere a 
optimiser le s eui 1 d' oscillation et la stabilite de la 
cavi te. 

32. Dispositif selon la revendi cati on 30 ou 31, 
5 car act e ris e en ce que ladi te au moins une onde en 

resonance a un angle de double refraction p non nul, et en 
ce que ladite surface ref lechiss ante sortie presente un 
rayon de courbure, avec une concavi te choisie parmi le 
groupe const! tue par une concavite orientee du cote dudit 
10 crista! et une concavite orientee du cote oppose dudit 
cristal, de fagon a ce que les faisceaux aller et retour 
s oi ent conf ondus . 

33. Dispositif selon 1' une quelconque des 
revendi cations 3 0 a 32 , caracteris e en ce que ladi te au 

15 moins une onde en resonance a un angle de double 
refraction p non nul, et en ce que ladi te surface 
ref lechiss ante s o rtie es t placee a une distance (d) dudi t 
cristal et presente un rayon de courbure R dont les 
valeurs respectives repondent a 1 T equation R = d-L avec d 

20 superieur a L pour une concavite orientee du cote dudit 
cristal, ou a 1' equation R = L-d avec d inferieur a L pour 
une concavite orientee du cote oppose dudit cristal, avec 
L defini par L - Rc (cos (2p) + (sin (2p) / tan (p e ) ) - 1) , 
avec Rr etant le rayon du volume cylindrique de revolution, 

25 p 1 T angle de double refraction, et avec defini par p e = 
arcsin (n sin(2p) - 2p) , avec n etant 1' indice de 
ref racti on de ladi te au mcins une onde dont la res onance 
es t reche rchee. 

34. Disposi ti f s elon la revendi cati on 3 0 ou 31, 
30 caracteris e en ce que ladi te au moins une onde en 

resonance presente un angle de double refraction p nul, 
et en ce que ladite surface ref lechiss ante s ortie es t 
choisie parmi une surface ref lechiss ante plane et une 
surface ref lechiss ante presentant un rayon de courbure, 
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avec la ccn:avi:e choisie parrtu le groupe cons ti tue par 
une concavite cnen:ee iu cote audi t crista! et une 
concavite orientee du cote oppose, de maniere a optimiser 
le seuil d' os ci 1 1 a ti cn e: la stabiiite de la cavice. 

35. Dispcsitif seion l'une quelconque des 
revendi cations precedentes , caracterise en ce qu'il 
conprend en outre des mo yens pour le contrdle 
the rmos taci que dudit crista! 

36. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
crista! est maincenu a une temperature dif ferente de la 
tempe rature ambi ante. 

37. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre des moyens permettant d' applique r un 
champ electrique statique ou de basse frequence a 
l'interieur dudit crista!. 

38. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre une pai re d' electrodes placees sur des 
faces opposees dudit cristal. 

39. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 
cozis titue un element choisi parmi le groupe cons ti tue par 
un element de spectroscope, un element de systerae de 
teledetection, un element de systeme de telet ransmissi on, 
un element de systeme de teleguidage, un element de 
systeme L I DA R, un element de systeme de cont re-mes ures 
opt roni ques . 

40. Methode pour ia generation d' un rayonnement 
optique accordabie au morns en frequence, caracterise en 
ce qu'elle met en ceuvre un dispositif selon i'une 
quelconque des revendi cati ens orecedentes. 
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Figure 3 
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Figure 9 
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une exposition ou tous autres moyens 
"P" document publie avant la date de depot international, mais 
posterieurement a la date de pnonte revendiquee 



T" document ulteneur publie apres la date de depot international ou la 
date de pnonte et n'appartenenant pas a I etat de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le pnncipe 
ou la theorie constituant la base de I'mvention 

"X" document particutierement pertinent; I'inven tion revendiquee ne peut 
etre consideree comme nouvelle ou comme impliquant une activrte 
tnventive par rapport au document considere isolement 

"Y" document particulierement pertinent; I'inven tion revendiquee 

ne peut etre consideree comme impliquant une activrte inventive 
lorsque le document est associe a un ou plusieurs autres 
documents de meme nature, cette combinaison etant evident© 
pour une personne du metier 

"&" document qui fait partie de la meme famille de brevets 
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RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Damande international* n ; PCT/FR98/02563 



I. Basa du rapport 

1 c. rapport a •» red.ga sur la bass des elements c.-apres (tes few/te de remplacoment qui ont M remises 4 
fofflci receptee en reponsa a una mwiatfo/i fete contormtment a feride 14 sonf c«wA*ira*s. dans to present 
rapport, wmme 'initialement deposSes' gt no sont pas jointes en annexe au rapport puisqu elles no continent 

pas de modifications.) : 



Description, pages: 

1 4.7 9-44 version inrtiale 

2.3,3bis,8,3bis resets) le 



01/02/2000 avec la lettre du 27/01/2000 



Revindications, N°: 

2_5 version inrtiale 

1,6-39 recue<s) le 



01/02/2000 avec la tettre du 27/01/2OOO 



Dessins, feuilles: 

1/11-11/11 



version inrtiale 



2 Les modifications ont entrains I'annuiation 

□ de la description. pages : 

□ des revendicalions, n" : 

□ des dessins. feuilles 



3 □ Le present rapport a ete formule abstraction taite {de certaines) des modifications, qu» ont ete considers 
, allant au-dela de I'expose de ('invention tel qu'H a ate depose, comme il esi mdique ci-apres 



comma . 
(regie 70.2(c)) 



4 Observations complementaires, le cas echeant : 
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V. Declaration motive* selon 1'arlicle 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibilrte 
dappdcation industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1 Declaration 



Nouveaute 


Oui : 


Revendications 


1-39 




Non : 


Revendications 




Activrte inventive 


Oui : 


Revendications 


1-39 




Non : 


Revendications 




Possibility d'application industrielle 


Oui ; 


Revendications 


1-39 


Non : 


Revendications 





2. Citations et explications 
voir feuille separee 

VII, Irregularites dans la demande international* 

Les irregularrtes suivantes, concemant la forme ou le contenu de la demande internationaJe. ont et$ 
voir feuille separee 
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RAPPORT D'EXAMEN D©nnande Internationale PCT/FR98/02563 
PRELIM1NA1RE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 

La presente notification fait mention des documents suivants cites dans le rapport de 
recherche, Le numero d'ordre qui leur est attrtbue ci-apres sera utilise dans toute la 
suite de la procedure: 

D1; FR-A-2 738 360 

D2: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 018, no. 510 (P-1804), 26 septembre 
1994 -& JP 06 175181 A , 24 jum 1994 

D3: US-A-5 644 422 



SECTION V 

1. Le document Dl decnt un dispositif pour la generation, par interaction a trois 
ondes a parlir d'un ou plusieurs rayonnement(s) optique(s) mcident(s) (voir P. 1. 
L. 6-7), d'un ou piusieurs rayonnement(s) optique(s) emergent(s) accordable(s) 
au moins en frequence (voir P. 1 . L 4-5). Ledit dispositif comprend un cristal a 
propriete optique non lineaire dont la surface definit un volume cylindnque de 
revolution de maniere complete (voir Fig. 1, (1)). Ledit cristal cylindrique est place 
dans une enceinte etanche entre deux hublots fa<?onnes en lentilles planes 
concaves divergentes (voir P. 2, L 10), et un liquide d'adaptation d'indice 
baignant le cristal et les faces internes des hublots. 

La present revindication 1 tente de definir que le dispositif differe en ce qu'il "ne 
necessite pas de milieu d'adaptation d'indice". En general, I'objet d'une 
revendication est defini par des caracteristiques positives. Cependant, il est 
possible de limiter i'etendue de la revendication a I'aide d'un «disclaimer», 
c'est-a-dire d'exclure expressement de la protection revendiquee un element 
ciairement defini par des caracteristiques techniques. L'usage d'un 
«disclaimer» est reserve aux cas ou I'objet restant dans la revendication ne 
peut etre defini de maniere plus claire et plus concise par des caracteristiques 
positives (voir PG, Section 111-4.1 2), La description decrit que le cristal "peut etre 
place a Fair libre", en consequence, ledit <<disclaimer» est mterprete de maniere 
que le cristal cylindnque est place a I'air libre. II est suggere que dans la phase 
regionale la demandeur remplace ledit «disclaimer» par la formulation positive 
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"est place a 1'air libre". 

La partie caracterisante de la revendication 1 definit un systeme optique par des 
caracteristiques fonctionnelles c'est-a-dire. que le dispositif comprend ledit 
systeme optique dont la combmaison avec le cristal cylindnque permet de 
confmer et de focahser le rayonnement optique incident en trois plans focaux. 
Ainsi, elle genere un plan focal a I'interieur dudit cristal, un plan focal entre la 
partie dudit systeme optique qui confine et la partie entree dudit cristal et permet 
de collimater ie rayonnement optique emergent. Le document 01 divulgue un 
systeme optique qui comprend une lentille plane concave divergente qui a un effet 
contraire done de defocalisation et deconfinement du rayonnement incident. Les 
hublots divulgues ne peuvent done pas permettre la generation de plans focaux 
tels que definis dans la revendication 1. Ledit systeme optique defini dans la 
partie caracterisante de la revendication 1 est tel que I'efficacrte d'interaction est 
augmente et les aberrations optiques sont limitees sans I'emploi d'un milieu 
d'adaptation d'indice. Le dispositif divulgue dans D1 ne suggere cette modification 
du systeme optique et, en outre, il n est pas consideree Evident pour I'homme du 
metier Ainsi, I'objet de la revendication 1 (et la revendication de methode 40 
correspondante) semblerait satisfaire aux conditions de Particle 33(1) du PCT. 



2. Les revenoications 2-39 dependent de la revendication 1 et satisfont done 
egalement, en tant que telles, aux conditions requises par le PCT en ce qui 
concerne la nouveaute et I'activite inventive. 



SECTION VII 

1 Les caracteristiques figurant dans les revendications ne component pas de signes 
de reference mis entre parentheses (regie 6.2 b) PCT). 

2. Contrairement a ce qu'exige la regie 5.1 a) II) PCT, la description n'indique pas 
I'etat de la technique anterieure pertinent tel qu'expose dans les documents 01- 
D3 et ne cite pas ces documents. 
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ten degrees ot external angle cn both sides of the 
directions :>r tnugonai to both parallel faces subject to 
the radiation. Such an angular deviation is not always 
rvufficient for accessing the entire existing phase 
tuning directions. On the other hand, refraction under 
oblique incidence leads to deformation and spectral 
widening of ohe generated beams . 

Other tunable devices wit:i paral 1 e 1 epi pedal 
jiaLarials a^e for -requency conversion by non-linear 
optical interaction with quasi phase tuning. They now 
use translation with respect to the radiation of a 
parallelepipeds! sample m which several gratings with 
different periodicities have been engraved. The main 
drawback of this technique is that it is necessary to 
achieve, for each rump from one grating to the other, 
angular or thermal tuning in order to make the 
generated radiation's spectral rand continuous. 

Th-is ". s valid whether the interaction is resonant 
or not, i.e., whether the sample is placed m a cav-.-y 
or not. 

Other devices of the prior art require an index 
adaptation medium, and/or do not exhibit satisfactory 
spectra^ fineness on a large range of tunability. 

The object of the present invention xs to overcome 
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the didwbdCKs or the devices and techniques of the 
prior an, and it provides a device for generating, 
through three- or i'oar-wa^e interaction^) from one or 
more incident. optical radiation ; s ) , one or more 
emerging optical radiation <s> at least tunable in 
frequency, wi incut requiring any index adaptation 
medium, characterised 

- in that it essentially comprises a crystal with 
a non-1 mcar optical property, the surface of which 
defines a cylindrical volume of revolution, in a 
complete or truncated way en at least two opposite and 
symmetrica' quadrants with respect to its axis of 
^evolution or else partly on a single one of these 
quadrants, and 

- m that it further comprises an optical system, 
the combination of which with said crystal 

is for confining and focussing said incident 
optical radiation (s) on the central portion is) of said 
crystal on the one hand, m order to generate a fecal 
piano insiao said crystal ana a focal plane between the 
confining ana focussing por'__on of ."aid optical system 
and the input portion of said crystal, and 

is tor ccilimatmg and directing said emerging 
optical radiation ( s i on tne other hand, m order to 
generate a focal hetween the output portion of said 
try^t.nl and the confining and focussing portion of said 
optical svstem ;cf. Fig. 3'. 

A cylindrical volume of revolution, in the present 
application, means a volume of revolution described by 
a line or curve segment moving along two closed curves 
_tcated in parable" planes. These closed curves may be 



3 



English translation of the amended sheets of 
International preliminary report 



-elected frtm circles and ellipses. 

The I era cylindrical volume of revolution 
therefore means a volume of a cylinder as illustrated 
under reference number 1 m Fig. 2 i volume described by 
r - a curve ic 7ir.cn tj and a volume of a cylindroid as 
illustrated under reference number 2 in Fig. 2 ivchjiie 
described oy a curve segment:, it should be emphasized 
that these cylindrical volunes of revolution (cylinder 
anc cylmdroia! may have a section selected from a 

1' circular section ana an elliptical section. Such a 
section may notably be considered as following a plane 
orthogonal to the axis of revolution. 

This cylindrical volume of revolution comprises, 
when it is described in a complete way, a basic volume, 

IT from which may be uexd^ed volumes described in a 
truncated way, or even in a partial way. Indeed, taking 
into acccuzii the symmetry of the index surface, a 
rotation of Act = r*G° of a crystal with a cylindrical 
volume of revolution with respect to ~ mam ax: s of the 

2? index surface is sufficient... 
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said crystal, and that a second one of thorn is 
capable 01 reducing Lhe divergence of one laser 
radiation emerging ircm the crystal/ while enabling a 
focal plane to be generated between the input portions 
of said optical system and said crystal, and a focal 
plane be!. ween the output portion:; of said optical 
system and of sain crystal icf. Fig. 3). The device 
according Lo the invention may comprise one or more 
pair is,) of such optical components and in particular 
one or more pairts! of lenses. 

The feca" distance of said components is such that 
;:ic radiation ( s ; have a dimension which is small as 
compared to the radius of said crystal m order to 
■]mit optical aberrations and to increase the 
interaction el'i'iciency, and such teat this dimension is 
s efficient m order to prevent any damage to the 
crystal oy a too strong Incident intensity. This focal 
distance is generally between about 50 and 500 urn. 

According to another advantageous aspect of the 
invention, the axis of revolution of said crystal 
coincides wiLh a rotary mecnanioal axis so that the 
crystal ma_/ turn around its axis. 5uch a crystal may 
then be securely fixed no a gcmonetric device, 
advantageously, for controlling its anqular 
displacement . 

According to stixl another advantageous aspect of 
ohe invention, sain crystal is a crystal with the 
property of phase tuning through double refraction, 
such as a menccrystax, or else it is a crystal with a 
property of quasi phase tuning. 

A so-called crystal with a property of quasi phase 
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tuning may have along the sought-after direction of 
propagation of the radiation?, a periodically 
alternating -juxtaposition or iricnocrysta-Lline domains / 
i.e., a juxtaposition of monocrysralline layers turned 
by an angle of ISO*, one with respect to the other. 
Such a crystal wit:i the property of quasi pnane tuning 
may also be obtained through machining and 
juxtaposition cf monccrys Lais , or else even by applying 
an electric field to a grid of electrodes deposited on 
the faces... 
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CLAIMS 

1. A cevi:p for generating, through 
1 r. teraotion \ s . with ;Liee or four waves from one or 
more incident- optical radiations, one or no re emerging 
optical radiations, at least tunable in frequency, 
^ without requiring any ir.de>' adaptation medium, 
characterizes : 

- in that It is essentially Lormed by a crystal 
■/with a non- linear optical property, oho surface of 
which defir.es a cylindrical volume of revolution, m a 
complete or a truncated way, on at least two opposite 
and symmetrical quadrants wich respect to its axis of 
revolution, or else even in a partia- way on only one 
of such quadrants, and 

- in t:iat it further comprises an optical system 
l r :- the combination of whicn with said crystal 

is for confining and focussing said .ncident 
optical radiation (s: on the central portion is J of said 
crystal on the one hand, in order to generate a focal 
plane inside said crystal, and a loco! plane between 
10 the confining and focussing portion of said optical 
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system and the input portion cf said crystal, and 

15 for collimating and directing said emerging 
optical radiation { s . on the other hand, m order to 
generate a focal between the output portion of said 
crystal and the confining and focussing portion of said 
optica^ s y si en. 

2. The dev; ce according to claim 1, 
characterized in that said crystal has a volume 
selected from a cylinder volume ;l), a cylmdroid 
volume ;2 ; , a truncated cylinder volume (3;, a 
truncated cyl r^eroic vc.ume ; -1 ) , a partial cylinder or 
cylmdroid volume < b j . 

3. The device according to any of the preceding 
claims, characterized m that said cylindrical volume 
has a section selected from a circular section and an 
elliptical section. 

4. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that said crystal includes at 
least one hyperpo.arizable chemical entity. 

5. The device according to any of the preceding 
claims, characr.eri zed in that said crystal is a crystal 
selected from a crystal of LiTaO.,, KTiCPOj, KTiCAsC w 
. J bTiOPO<, ^bTiOAsC,, Cs'T : OAs 0 4 , p.BaB.O,/ LiB,0,, K.NbO;, 
MTO-t, LiXoG,, KL HO,, KH : ?Ow NH 4 H. P0- , CsD : ASO,, 
■TsH : A3G. w AgGa." , AgGAsc;, ZnGeP.., Ti-AsSe- and a crystal 
of GaAs . 

6. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that sa_d optical system is 
essentially formed by two components placed on both 
sides 01 said crystal and selected from a convergent 
lens, a divergent lens, a set of lenses, a reflecting 
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surface or nirror wit:: the concavity orientated on the 
side of said crystal, and a reflecting surface or 
mirror with one concavity orientated on the opposite 
side of said crystal. 

7. The device according to any of the preceding 
claims, character i zee in that the axis of revelation of 
said crys:a. coincides with a rotary mechanical axes so 
that the crystal nay rotate around i.ts axis. 

8. The device according to any of claims 1 Lo 7 , 
character : zoo en that S3 ia crystal is a crystal with a 
phase tuning property through ao.ible refraction, 

9. The device according to claim 0, 
characterise in that said crystal is a monocryo Lalime 
crystal . 

10. The device according Lo any of claims 1 Lo t, 
character : zed in that said crystal is a crystal with a 
quasi phase tuning property. 

11. The device according to claim 10, 
character: ~ed in tnat said crystal has, along the 
direction of propagation of the sought-after 
radiations, a periodically aiternatina juxtaposition of 
monocrystail Ine domains . 

1 2 . The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that the axis of revolution of 
said crystal orthogonal to the plane of the 

direction! s) or wave vecLors of a soughc-after 
interaction, ?.nc mere particularly of one direction (s> 
providing maximum efficiency of this interaction. 

13. The device according to any of the preceding 
claims, chsr actericed : r. that said crystal contains 
direction [3"; providing a maximum efficiency of the 
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interaction/ so that they are accessible to said 
incident optical radiation is) under normal incidence or 
close to the normal on one or more surface (sj ol said 
crystal defining a cylindrical volume of revolution, 
cither by rotation of said crystal around its axis of 
revolution, or by relation of said incident optical 
radiations around said crystal m a plane orthogonal to 
the axis of revolution of said crystal. 

14, The device according to any of the preceding 
claims, characterized m that said incident optical 
radiation (s) comprise , each) one, two, three or four 
equal or different frequencies, with coiintar or non- 
co'inear wave vectors, and under normal incidence or 
close to the normal on one zr more surfaces of said 
crystal defining a cylindrical volume of revolution. 

li. The device according to any of the preceding 
claims, character: ted in that said crystal has a 
network of monccr ys t a 1 . i ne domains selected from a 
network of plane nonocrysta 1 ] i re domains, a network of 
circular donccrystallme donams, a network of 
elliptical monccr ys Lai line domains . 

lo- The device according to any of the preceding 
claims, characterised in that said crystal has a 
network of periodically alternating domains, optionally 
surrounded by a non-alternating nonocrystailine crown 
ic) . 

17. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that said incident optical 
radiations uie laser raci at ion ■ s .) , notably one or more 
^aser radiations selected fron a f.xed frequency laser 
radiation and a tunable frequency laser radiation. 
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IS. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that said interaction (s j are 
interactions is) selected from a three-wave interaction 
or a four-wave interaction. 

19. '."he device according to any of r.he preceding 
claims, characterized m that said crystal has a non- 
centrosymmetrio structure so that said uevice provides 
a three-wave interaction. 

20. The device according to any of the preceding 
claims, characterized m that said or at least one of 
said incicent oprica : radiation (s) comprises two 
frequencies for a three-wave interaction, or three 
frequencies for a fcur-wave interaction, and in that 
said or at least one said emerging optical 
radiation '.' s j comprise a frequency wh: ch corresponds to 
the sum of said two, or, if required, said three 
frequencies comprised m said incident optical 
radiat i or. ■ s > . 

71. The device according to any of the preceding 
claims, characterized m that said or at least one of 
said emerging optical radiat ion < s ) comprise a frequency 
which is equal to the double or the triple of a 
frequency comprised ir. sale or at least one of said 
_ncident optical radiation (s) . 

22. 7hc device according to any of the preceding 
claims, characterized in that said or at least one of 
said incident optical radiation ! s ) comprise two 
frequencies for a three-wave interaction, or three 
freq encies for a four-wave interaction ana in that 
said or at least one of said emerging optical 
radiation is; comprise a frequency which corresponds to 
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a difference cetweon 3aid two, or if required, said 
three frequencies comprised in sa-d incident optical 
radi at ion ( s > . 

23. The device according to any of the preceding 
5 claims, characterised in that said or at least one o" 

sa^d emerging optical radiationts) comprise two 
frequencies for a three-wave interaction, or three 
frequencies for a four-wave interaction, the sum of 
whicn is equa" to a frequency comprised in said or at 
: least one of saia incident, optical radia t ion : s > . 

24. The device according to any ot the claims 1 
to 23, characterised in that said or at least one of 
said interact i or. ( s , is an interaction with colinear 
wave vectors. 

I 25. The device according to any of claims 1 to 

23 f characterized in that said interaction is an 
interaction with non-co_inear wave vectors, 

26. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that said or at least one of 

1 said interaction i s ) is an interaction selected trom an 
optical parametric amplification, a generation of 
second or third harmonic. 

27. 2'he device according to any of the preceding 
claims, character! ted in that said crystal is placed 

.:> mside a cavity providing a resonant interaction, and 
m that said optical system for confining and focussing 
said inciacnt optical radiation (s ) on the central 
portion (s) of said crystal on the one hand, and for 
col lima ting and directing said emerging optical 

0 radiation ;s; on the other hand, ;s placed outs~.de said 
cavity . 
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28. The device according to claim 27, 
characterized in that .said resonant interaction is an 
interaction with three or four waves selected from an 
optical parametric oscillation, an optical parametric 
r ; amplification, a generation of second :r third 
harmonics . 

The device according to claim 27 or 28, 
character : ted in mat said cavity includes input and 
output reflecting surfaces facing each other providing 
1 .'; resonance lor at least one of the interacting waves. 

30. "he device according to any claim 2s, 
characterized in that sdid input reflecting surface is 
selected from a plane reflecting surface and a 
reflecting surface having a radius of curvature, with 

1; the concavity selected from a concavity orientated on 
the side of said crystal and a concavity orientated on 
trie opposite sice, in order to optimiro the oscillation 
threshold and the stability of the cavity. 

31. The device according to claim or 30/ 
2'J characterized m that saia at least one resonant wave 

has a non-core dounle refraction angle p and in that 
said output reflecting surface nar= a radius of 
curvature, with a concavity selected from a concavity 
orientated on the s.de of said crystal and a concavity 
?o orientated on Lhe opposite side of said crystal, so 
that the outgoing and returning beams coincide. 

32. The device according to any ct the claims 29 
to 31, characterized m that said at least one resonant 
wave has a non-cere double refraction angle p, and in 

30 that sale output rejecting suriace is placed at a 
distance (di from said crystal and has a radius of 
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:urvaLure R the respect : ve values t>f which satisfy 
equation R = d - L with d larger than 1 for a concavity 
orientated on the side of said crystal, or the equation 
P. - L - d with d less than L for a concavity orientated 
on the opposite side of said crystal, with T defined as 
L - R, : (cos( : p) - 'Sin:2pj / tan(p*)j - I>, with R, the 
rddia^ of '..he cylindrical volume of revolution, p the 
double refraction angle and with p^ defined by 
p, - arcsinu: sm;2p; - 2pi , with n being the retractive 
index of sa.d at least one wave for which resonance is 
sought . 

33. The device according to claim 29 or 10, 
characterized m that sa:d at least one resonant wave 
has a cere double refraction angle p, and in that saia 
output reflecting surface is selected from a plane 
reflecting surface and a reflecting surface having a 
radius of curvature, with the concavity selected from a 
concavity orientated on the side of said crystal and a 
concavity orientated on tne opposite side, in order to 
optimize the oscillation threshold and the stability of 
the cavity. 

34. the device according to any of the preceding 
claims, character; zee in that it further comprises 
means for thermostatic control of said crystal. 

35. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that said crystal is held at a 
temperature different from room temperature. 

36. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in that it further comprises 
means for applying a static or low frequency electric 
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field to the inside of said crystal. 

37. The device according to any of the preceding 
claims, characterized in it further comprises a pair of 
electrodes placed on the opposite face:* of said 

5 crystal. 

38. The device according to any or the preceding 
claims, characterized in that it terms a component 
selected from a spectroscope component:, a remote 
detection system component, a remote transmission 

l'J system component., a remote guiding system component, a 
1IDAR system component, an optronic counter-measure 
system component . 

39. A method for generating an optical radiation 
at least tunable in frequency, characterized m that it 

15 implements a device according to any of the preceding 
claims . 
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I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres (ies feuilles de remplacement qui ont ete remises a 
I'office recepteur en reponse a une invitation faite conformement a I'article 14 sont considerees, dans ie present 
rapport, comme "initialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

1,4-7,9-44 version initiale 

2,3,3bis,8,8bis re$ue(s) le 01/02/2000 avec la lettre du 27/01/2000 

Revendications, N°: 

2-5 version initiale 

1 ,6-39 re9ue(s) le 01/02/2000 avec la lettre du 27/01/2000 

Dessins, feuilles: 

1/11-11/11 version initiale 

2. Les modifications ont entraine I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction farte (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-dela de ('expose de I'invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 

4. Observations complementaires, le cas echeant : 
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V. Declaration motive© selon I 1 article 35(2) quant a la nouveaute, lactivite inventive et la possibilrte 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1 . Declaration 



Nouveaute 


Oui : 


Revendications 


1-39 




Non : 


Revendications 




Activrte inventive 


Oui : 


Revendications 


1-39 




Non : 


Revendications 




Possibility d'application industrielle 


Oui : 


Revendications 


1-39 




Non : 


Revendications 





2. Citations et explications 
voir feu i lie separee 

VII. Irregularrtes dans la demande internationale 

Les irregularrtes suivantes, concemant la forme ou le contenu de la demande internationale, ont ete constatees : 
voir feu i lie separee 
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La presente notification fait mention des documents suivants cites dans le rapport de 
recherche. Le numero d'ordre qui leur est attribue ci-apres sera utilise dans ioute la 
suite de la procedure: 

D1: FR-A-2 738 360 

D2: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 018, no. 510 (P-1804), 26 septembre 
1994 -& JP06 175181 A, 24juin 1994 

D3: US-A-5 644 422 



SECTION V 

1 . Le document D1 decrit un dispositif pour la generation, par interaction a trois 
ondes a partir d'un ou plusieurs rayonnement(s) optique(s) incident(s) (voir P. 1, 
L. 6-7), d'un ou plusieurs rayonnement(s) optique(s) emergent(s) accordable(s) 
au moins en frequence (voir P. 1, L. 4-5). Ledit dispositif comprend un cristal a 
propriete optique non lineaire dont la surface definit un volume cylindrique de 
revolution de maniere complete (voir Fig. 1, (1)). Ledit cristal cylindrique est place 
dans une enceinte etanche entre deux hublots fa<?onnes en lentilles planes 
concaves divergentes (voir P. 2, L. 10), et un liquide d'adaptation d'indice 
baignant le cristal et les faces internes des hublots. 

La present revendication 1 tente de definir que le dispositif differe en ce qu'il "ne 
necessite pas de milieu d'adaptation d'indice". En general, I'objet d'une 
revendication est defini par des caracteristiques positives. Cependant, il est 
possible de limiter I'etendue de la revendication a I'aide d'un «disclaimer», 
c'est-a-dire d'exclure expressement de la protection revendiquee un element 
clairement defini par des caracteristiques techniques. L'usage d'un 
<<disclaimer» est reserve aux cas ou I'objet restant dans la revendication ne 
peut etre defini de maniere plus claire et plus concise par des caracteristiques 
positives (voir PG, Section 111-4.12). La description decrit que le cristal "peut etre 
place a I'air libre", en consequence, ledit «disclaimer» est interprets de maniere 
que le cristal cylindrique est place a I'air libre. II est suggere que dans la phase 
regionale la demandeur remplace ledit «disclaimer» par la formulation positive 
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"est place a I'air libre". 

La partie caracterisante de la revendication 1 definit un systeme optique par des 
caracteristiques fonctionnelles c'est-a-dire, que le dispositif comprend ledit 
systeme optique dont la combinaison avec le cristal cylindrique permet de 
confiner et de focaliser le rayonnement optique incident en trois plans focaux. 
Ainsi, elle genere un plan focal a I'interieur dudit cristal, un plan focal entre la 
partie dudit systeme optique qui confine et la partie entree dudit cristal et permet 
de collimater le rayonnement optique emergent. Le document D1 divulgue un 
systeme optique qui comprend une lentille plane concave divergente qui a un effet 
contraire done de defocalisation et deconfinement du rayonnement incident. Les 
hublots divulgues ne peuvent done pas permettre la generation de plans focaux 
tels que definis dans la revendication 1. Ledit systeme optique defini dans la 
partie caracterisante de la revendication 1 est tel que Tefficacite d'interaction est 
augmente et les aberrations optiques sont limitees sans I'emploi d'un milieu 
d'adaptation d'indice. Le dispositif divulgue dans D1 ne suggere cette modification 
du systeme optique et, en outre, il n'est pas consideree evident pour I'homme du 
metier. Ainsi, I'objet de la revendication 1 (et la revendication de methode 40 
correspondante) semblerait satisfaire aux conditions de I'article 33(1) du PCT. 

2. Les revendications 2-39 dependent de la revendication 1 et satisfont done 
egalement, en tant que telles, aux conditions requises par le PCT en ce qui 
concerne la nouveaute et I'activite inventive. 



SECTION VII 

1 . Les caracteristiques figurant dans les revendications ne comportent pas de signes 
de reference mis entre parentheses (regie 6.2 b) PCT). 

2. Contrairement a ce qu'exige la regie 5.1 a) II) PCT, la description n'indique pas 
I'etat de la technique anterieure pertinent tel qu'expose dans les documents D1- 
D3 et ne cite pas ces documents. 
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une dizame de degres en angle ex "erne de par- et d'au:re 
des directions orthogonales aux deux faces paralieies 
soumises au rayonnement . Ur. tel ecart anguiaire n'est pas 
toujours suffisant pour acceder a la totalite des 
5 directions d 1 accord de phase existantes. D T autre part la 
refraction en incidence oblique conduit a une deforxation 
et a un elargiss eir.enc spectral des faisceaux generes . 

D'autres dispositifs accordables a materiaux 
parailel^pipediques sent destines a la conversion de 
10 frequence par interaction optique non lineaire en quasi- 
accord de phase. lis utilisent alors la translation par 
rapport au rayonnement d'un echantilicn par al lel^pipedique 
dans iequei ont ete graves piusieurs reseaux de 
aifferentes penodicit^s . 1 ' inconvenient majeur de cette 
15 technique est cu'ii est necessaire de real i s er pour chaque 
saut d'un reseau a 1' autre, un accord anguiaire ou 
thermique afin de rendre continue la plage spectrale du 
rayonnement genere. 

Ceci est valabie que 1 ' interact ion soit resonante ou 
20 non, e'est-a-dire que 1 ' echantil Ion soit place dans une 
cavite ou non. 

D'autres dispositifs de 1 ' ar t anteneur necessitent 
un milieu d' adaptation d'indice, et/ou ne prfcsentent pas 
une finesse spectrale satisf aisante sur une large gamme 
25 d ' accordabilite . 

La presents invention vise a pailier Les 
inconvements des dispositifs et techniques de 1 ' art 
anterieur et propose un dispositif pour la generation, par 
interaction ( s } a trois ou cuatre ondes a partir d r un ou 
30 piusieurs rayonnement ( s ) optique (s) incident (s), d'un ou 
piusieurs rayonnement ( s ) optique <s> emergent Is) 

accordable is) au moins en frequence, ne necessitant pa5 de 
milieu d f adaptation d'indice, caracterise : 
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- en ce qu'il est essentieliement constitue par un 
cristal a propriete optique non lineaire dent la surface 
defimt un volume cyimcirique de revolution ce maniere 
complete, ou bien de maniere tronquee sur au moins deux 
cadrans opposes et symetr iques par rapport a son axe de 
revolution ou bien de manners partielle sur un seul de ces 
cadrans, et 

- en ce qu'il ccmprend en outre un syst^me optique 
dent la combmaison avec ledit cristal : 

permet d'une part de confiner et de focaliser 
ledit (lesdits) rayemement ( 5 ) optique (s) incident ( s : sur 
la ties; parcieis) centraie(s) dudit cristal, de maniere a 
generer un plan focal a l'interieur dudit cristal, et un 
plan focal en ire la partie dudit systeme optique qui 
confine et localise et la partie entree dudit cristal, et 

perae; d ' autre part de coliimater et de diriger 
ledit (lesdits; r ayonnement { s ) optique (s) emergent ;s j , de 
maniere a generer un plan focal entre la partie sortie 
dudit cristal et la partie dudit systene optique qui 
collinate et dirige icf. figure 3). 

Par volume cylmdrique de revolution, on entend dans 
la pr^sente denande un volume de revolution decrit par un 
segment de droite ou de courbe se deplagant le long de 
deux courbes ferrn^es situ£es dans des plans parall^les. 
Ces courbes fermees peuvent etre choisie parmi le groupe 
constitue par des cercles et des ellipses. 

Le terme volume cyiindrique de revolution comprend 
done un volume de cylmdre tel qu'iiiustre sous la 
reference 1 en figure 2 (volume cecrit par un segment de 
droite) , et un volume de cylindroide, tel qu'illustre sous 
la reference 2 en figure 2 (volume decrit par un segment 
de courbe) . II doit §tre souligne que ces volumes 
cylmdriques de revolution (cylmdre et cyimdroide) 
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peuvent presenter une section chcisie parmi le groupe 
cons ti tue par une section circulaire, et une section 
eliiptique. Une telle sect-on peut nctairraent etre 
ccnsideree suivant un plan orthogonal a l'axe ce 
revolution . 

Ce vol "one cylindrique de revolution constitue, 
lorsqu'il est decrit de maniere complete, un volume d*± 
base, a partir duquel peuvent etre derives des voLumes 
decrits de maniere tronqu^e, ou bien encore de naniere 
partielle. En effet, compte- ter.u de la synetrie de la 
surface des indices, une rotation de A a - 30° d'un 
cristal a vol une cylindre de revolution par rapport a un 
axe principal de la surface des indices est suf fisante -r 



/ 
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leai t cristal, et qu' an deuxieme centre eux est capable de 
cimmuer la divergence du rayonnement laser Emergent du 
crista!, tout en permettant de generer un plan focal entre las 
parties entrees audit systeme cptique et dudit crista!, un plan 
5 focal a 1'mterieur dudit cristal, et un plan focal entre les 
parties sorties dudit systeme optique et dudit cristal (cr. 
figure 3). Le dispositif selon 1 ' invention peut comprendre une 
ou plusieurs paire(s) de tels elements cptiques, e*: en 
particuiier une ou plusieurs paire(s) de lentilles. 

10 La distance focaie desdits elements est telle que le (ou 

les) rayonnement (s ] a (ont) une dimension faible par rapport au 
rayon dudit crista! pour limiter les aberrations optiques et 
augment er 1'efficacite d 1 interaction, et que cette dimension 
soit suffisante pour eviter un endommagement du cristal par une 

15 intensive incidente trop importante . Cette distance focaie est 
ceneralement comprise entre 50 et 500mm environ. 

Selon un autre aspect avantageux de 1' invention, 1'axe de 
revolution dudit crista! est confondu avec un axe mecamque 
rotatif de f aeon ± ce que le cristal puisse tourner autour de 

20 son axe. Un tel crista! peut alors etre avantageusement 
sclidarise avec un dispositif goniometrique permectant de 
ccntroler son d£placement angulaire. 

Selon encore un autre aspect avantageux de 1 1 invention, 
iedit cristal est un crista! a propriete d' accord de phase par 

25 birefringence, tel qu'un cristal monocristallin, ou bien est un 
cristal a propriete de quasi-accord de phase. 

Un dit cristal a propri£t<§ de quasi-accord de phase peut 
presenter, le long de la direction de propagation ces 
rayonnement s recherch£e, une juxtaposition periodiquement 

30 altern.ee de domames monccristallins, e'est-a-dire une 
juxtaposition de couches monocr istall mes tournees d'un angle 
de 13 0° les unes par rapport aux autres . f Jn tel cristal & 
propriete de quasi-accord de phase peut par example £tre obtenu 
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par usmage et juxtaposition de monocristaux, cu bien eacore 
par application d'un champ electrique A un reseau d r electrodes 
deposees sur les faces 
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REVINDICATIONS 

1. Eisposi* if pour la generation, par interaction is > a 
trois ou quatre cndes a partir d' un ou plusieurs 
rayormement { s ] optique (s) incident (s), d ' un ou plusieurs 
rayonnement ( s) optique (s) emergent is) accordable ( s ; au no ins 
en frequence, ne necessitant pas de milieu d' adaptation 
c'mdice, caracterise : 

- en ce qu f il est essentiellement constitue par un cnstal 
a propria te optique non lineaire dont la surface cefinit un 
vclune cylmdnque de revolution de maniere complete, ou bien 
de maniere troncu^e sur au moins deux cadrans opposes et 
syir.et r lques par rapport a son axe de revolution, ou bien 
encore de maniere partielle sur un seul de tels cadrans, e: 

en ce qu'il comprend en outre un systeme optique dont 

la combmaison avec ledit crista! • 

perms' d'une part de confmer et de focaiiser ledit 
(lesdits; rayonnemenc ( s ) optique (s; incident (si sur la (les) 
parr,ie;s) centrales) dudit cristal, de maniere i g^nerer un 
p*an focal a I ' inter leur dudit cristal, et un plan focal entre 
la part i e dudit syst^me optique qui confine et focalise et la 
partie entree dudit cristal, et 

permet d' autre part de collimater et de dir iger 
ledit (lesdits) rayonnement is ) optique ;s) Emergent < s ) , de 
maniere a generer un plan focal entre la partie sortie dudit 
cristal et la partie dudit systeme optique qui collimate et 
dirige , 

2. Dispositif selcn la revendication 1, caractense en ce 
que ledit cristal presents un volume cho is i parou le groupe 
constitue par un volume de cylmdre {1}, un volume de 
cylindroide -2), un volume de cylindre crcnque (3), un volume 
de cylindroide tror.que (4), un volume de cylindre ou de 
cylindrcide partiel (5). 
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3. Dispositif selon 1 ' une queiconque ces revendicat ions 
precedentes, caracterise: en ce que lecic volume cylmdr ique 
presente une section choisie parmi le grcupe constitue par une 
section cir culaire et une section elliptique. 

4. Dispositif selon l'une queiconque des revendicat ions 
prece.der.tes, caracteris£ en ce que ledit crista! conporte au 
moms une entite chimique hyperpolarisable . 

5. Dispositif selon l'une quelccnque des revendicaticns 
precedentes, caracterise en ce que ledit cristal est un 
cristal choisi parai le grcupe constitue par un cristal de 
LiTa0 3 , de KTiOPG 4 , de KTiCAsO^ de Ri)TiO?0 4/ de RbTi0AsO 4 , de 
CsTiOAsO*, de 3.Ba3 2 0 4 , de liE 3 C s , de KNh0 3 , de LiIC 3 , de LiNb0 3 , 
de KD2?Cj / de KH 2 P0 4 , de NH 4 H 2 ?0 4 , de CsD : As0 4 , de CsH.AsO,, de 
AgGaS 2 , de AgGaSe : , de ZnGe? Zl de Tl^AsSe^ et un crista! de 
GaAs . 

6. Dispositif selon 1 1 une queiconque des revindications 
precedentes, caracterise en ce que ledit systeme optique est 
essent leilement ccnscitue par au moms deux elements places de 
part et d' autre dud it crista! et choisis parmi le groupe 
constitue par une lentille convergente, une lent i lie 
divergente, un ensemble de lentilles, une surface 
ref lechissante ou un rairoir avec la concavite crientee du cote 
dudit crista!, et une surface ref lechissante ou un miroir avec 
la concavite orientee du cote oppose dudit cristal. 

7. Dispositif selon l'une queiconque des revendicaticns 
pr^cedentes, caracterise en ce que l'axe de revolution dudit 
cristal est confondu avec un axe mecanique rotatif de fagon a 
ce que le cristal puisse tourner autour de son axe. 

8. Dispositif selon l'une queiconque des revendications 1 
A 7, caracterise en ce que ledit cristal est un cristal A 
prcpriete d' accord de phase par birefringence. 

9 . Dispositif selon la revendicaticn 8, caracterise en ce 
que ie^dlt cr istal est un cristal monocristallin . 
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10. Dispositif selon l'une quelccnque des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que ledit crista! est un cristal £ 
propriete de quasi-accord de phase. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en 
ce que ledit cristal presence, le long de la direction de 
propagation des r ayoxineinents r echer ches , one juxtaposition, 
p^riodiquement alternee de domaines monocristal iins . 

12. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que 1'axe de revolution dudit 
cristal est orthogonal au plan de la (ou des) direction (s) de 
vect eurs d' onde d' une interaction recherchee, e~ plus 
part iculierement de la (ou des) direction (s) permectant une 
efficacite maximale de cette interaction. 

13. Dispositif selon l'une quelccnque des revendications 
precedences , caracterise en ce que ledit cristal contient la 

;ou les! direction (s 1 permettant une efficacite naximaie ae 
1 1 interaction, de telle mani^re qu'eile(s) soit (soientj 
accessible [s) audit (auxdits) rayonnertenc ( s ) optique(s) 
incident (s) en incidence norraale cu proche de la ncrmaie sur 
une (des) surface (s) due it cristal derinissant un volume 
cylindricue de revolution, sort par rotation dudit cristal 
autour de son axe de revolution, soit par rotation dudit 

Idesdits) rayonnement ( s ) opcique;s) incident ;s; autour audit 
cristal dans un plan orthogonal a i'axe de revolution dudit 
cristal . 

14. Dispositif selon l'une quelccnque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ledit (lesdits) 
rayonnement (s) cptique(s; incident Is) comprend ( cor.prennent 
chacun) une, deux, trois ou quatre f r&quence (s ] egales ou 
dif f erentes , i vecteurs d' onde colmeaires ou non cohneaires, 
et en incidence no rmale ou proche de la norma le sur une tees) 
surface (si dudit crista! derinissant un volume cyiindnque de 
revolution . 
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15. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise er. ce que ledit cristal presente un 
r6se.au de donamas monocristallins choisi parmi le groupe 
const itue par -or. reseau de domaines monocristailins plans, un 
reseau de dcmaines monocristailins circuiaires, un reseau de 
domain.es monocristailins eiliptiques. 

16. Dispositif selon 1'une quelconque des revindications 
precedentes, caract£rib£ en ce que ledil crista! pr£sente un 
reseau de domaines per iodiquement alternes, eventuellement 
entoure d'uue couronne monccristalline (c) non altern.ee. 

17. Dispositif selon rune quelconque des revendicat ions 
precedences, caracterise en ce que ledit -lesdits) 
rayonnement Is) optique(s) incident ( s ) est un (.sent des) 
rayonnement [ s ) laser, notamment un (des; rayonnement Is ) laser 
choisi is) parmi ie groupe ccnstitue par un rayonnement laser a 
frequence(s) fixe is) et un rayonnement laser a frequence (s) 
accordabie ( s ) . 

18. Dispositif selon 1'une quelconque des revendicat ions 
precedentes, caracterise en ce que ladite (ou lesdites) 
interaction (s) est (sont des, une interaction ( s } choisie(s) 
parmi le groupe constitue par une interaction a trois ondes ou 
une interaction a quatre ondes . 

19. Dispositif selon 1'une quelconque des revendicaticns 
precedentes, caracterise en ce que ledit cristal presente une 
structure non centro-symetrique , de telle scrte que ledit 
dispositif permette une interaction a trois ondes. 

20. Dispositif selon 1'une quelconque des revendicaticns 
precedentes, caracterise en ce que ledit (ou au moins ur. 
desdits) rayonnement (s) optique(s) incident (s) comprend deux 
frequences pour une interaction a trcis ondes r ou trois 
frequences pour une interaction a quatre ondes, et en ce que 
ledit (ou au moins un desdits) rayonnement ( s ) optique(s) 
emergent ( s } comprend une frequence qui correspond a la s ozone 
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desdites deux, ou le cas 6ch£ant trois frequences comprises 
dans ledit tlesditsi rayonnement ( s ) optique'S) incident (s). 

21. Dispositif selon .'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ledit (ou au moms un 
desdits) rayonnement ( s ) optique(s) emergent(s) comprend une 
frec^aence qui est egale au double cu au triple d'une fre^er.cs 
comprise dans ledit (ou au moins un desdits) raycnnement (5 ) 
optique (s) incident (s) , 

22. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 
precedentes, caracrerise en ce que ledit (ou au moins un 
desdits) rayonnement ! 5 ) optique (s) incident (s) comprend deux 
frequences pour une interaction a trois ondes, ou trois 
frequences pcur une interaction a quatre ondes, et en ce que 
ledit (ou au moins un desdits) rayonnement t s ) optique (s) 
emergent (s) comprend une frequence qui correspond a une 
difference entre lesdites deux, on le cas echeant trois 
frequences comprises cans ledit desdits) rayonnement (5 } 
opt i que f s ) incident (s) . 

23. Dispositif selon 1' une quelconque des revendicaticns 
precedences^ caracterise en ce que ledit (ou au mcins un 
desdits) rayonnement (si optique(s) emergent (s) ccmprend deux 
frequences pour une interaction a trois ondes, ^ ou trois 
frequences pcur une interaction a quatre ondes, dont la scmme 
est egale A une frequence comprise dans ledit (ou au moins un 
desdits) rayonnement ( s ■ optique(s) incident is). 

2 4. Dispositif selon 1 ' une quelconque des revendications 1 
k 23, caracterise en ce que ladite (ou au moins une desdites) 
interaction (s) est une interaction a vecteurs d' onces 
coline. aires , 

2 5, Dispositif selon l'une quelconque des revendications i 
A 23. caracterise en ce que ladite interaction est une 
interaction A vecteurs d' ondes non colineaires. 

2 6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedences/ caracterise en ce que ladite (ou au moins une 




desdites) interaction ( s ) est une interaction choisie parmi le 
groupe constitue par une amplification parametr ique optique, 
une generation de second ou tierce hamonique . 

27. Dispositif seion l'une quel cor. que des revendicat ionu 
precedentes, caracterise en ce que ledit cristal est place a 
V mterieur d f une cavite permettant une interaction resonante, 
et en ce que ledit systeme optique permectant d'une part de 
confiner et de focaiiser ledit (lesdits) raycnnement is) 
optique (s) incident (5) sur la (les) partie(s) centraie(s) 
dud it cristal, et permettant d' autre part de collimater et de 
diriger ledit (lesdits) rayonnement t s ) optique (s> emergent (s), 
est place a l'exterieur de ladite cavite. 

29. Dispositif selcn la revendication 27, caracterise en 
ce que ladite interaction resonante est une interaction, a 
trois ou quatre ondes choisie parmi le grcupe constitue par 
une oscillation parametrique Gptique, une amplification 
parametricue optique, une generation de second ou tierce 
ha rm.cn ique - 

29. Dispositif seion la revendication 2 7 cu 28, 
caracterise en ce que ladite cavite comporte des surfaces 
r£f i^chissantes entree et sortie en regard I 'une de 1' autre 
permettant la resonance d'au moins une des , ondes en 
interaction . 

30. Dispositif selcn la revendication 29, caracterise en 
ce que ladite surface ref iechissante entree est choisie parmi 
le groupe constitue par une surface ref iechissante plane et 
une surface r*f Iechissante presentant un rayon de courbure, 
avec la concavite choisie parmi le grcupe constitue par une 
concavite orients du cote dudit cristal et une concavite 
orientee du cote oppose, de maniere a optimiser le seuil 
d f osci ilation e: la stabilite de la cavite, 

31. Dispositif selon la revendication 29 cu 30, 
caracterise en ce que ladite au moins une onde en resonance a 
un angle de double refraction p non nul, et en ce que ladite 
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surface r£f lechissante sortie presente un rayon de courbure, 
avec une concavite choisie parsii le groupe constitute par ur.e 
concavite orientee ciu c$te dud it cristai et une concavite 
orientee du ct5te oppose dudit cristai, de fagon A ce que les 
faisceaux ailer et retour soient confondus. 

32. Dispositif selon 1 1 une quelconque des revendications 
29 a 31, caracterise en ce que ladite au mo ins une onde en 
resonance a un angle de doable refraction p non nul, et en ce 
que ladite surface ref lechissante sortie est placee k une 
distance (d) dudit cristai et presente un rayon de ccurbure R 
dont les vaieurs respectives repondent A 1' equation R = d-L 
avec d superieur A L pour une concavite orientee du ccte dudit 
cristai, ou a 1' equation R = L-d avec d mf£neur a L pour une 
concavite orientee du cote oppose dudit cristai, avec L defim 
par L = R<; tccs{2p! + (sin(2p) ; tan(p«)) - 1), avec R c £tant le 
rayon du volume cylmdrique de revolution, p l r angle de doable 
refraction, et avec p- defini par p e = arcsin (n sin(2p) - 2p) , 
avec n 6tant 1 ' mdice de refraction de ladite au moms ane 
onde dont la resonance est recherchee. 

33. Dispositif selon la revendicat ion 29 ou 30, 
caracterise en ce que ladite au moms une onde en resonance 
presente un angle de double refraction p nul/ et en ce que 
ladite surface r£f lechissante sortie est choisie parmi une 
surface ref lechissante plane et une surface ref lechissante 
pr^sentant un rayon de courbure, avec la concavite choisie 
parmi le groupe constitue par une concavite orientee du cote 
dudit cristai et une concavite orientee du cote oppose, de 
nani^re a optimiser le seuii d ! oscillation et la stability de 
la cavite. 

34. Dispositif selon i'une quelconque des revindications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
noyens pour le controle thermostatique dudit cristai 
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35. Dispositif selon l'une queicor.cue des revendications 
precedentes , caracteris£ en ce que ledxt cristal est maintenu 
4 une temperature diff Create de la temperature axbiante. 

35. Dispositif selon i'une queiconque des revindications 
pr^c^dentes/ caracterise en ce qu'il cotnprend en outre des 
moyens permettant d'appliquer un chaxp electrique statique ou 
de basse frequence a 1 ' xnteneur dudic crystal. 

37. Dispositif selon l'une queiconque des revindications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre 'one 
paire d' electrodes placees sur des faces opposees dudit 
cristal. 

38. Dispositif selon l'une queiconque des revendicat ions 
precedentes, caracterise en ce qu' il constitue un element 
choisi panui le groupe constitue par un element de 
spectroscope, un element de systeme de tel^detection, un 
element de systeme de teletransmission, un element de systeme 
de telecuidage, un element de systeme LIDAR, un element de 
systeme de cent re -me sure 5 optrcniques. 

39. Methode pour la generation d'un rayonnement op* i que 
accordable au rtcins en frequence, caract£ris£ en ce qu' elle 
met en oeuvre un dispositif selon 1'une queiconque des 
revendica t ions precedentes . 
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I. Basis of the report 



I This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to art invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed " and are not annexed to the report since they do not contain amendments ) 



| | the international application as originally filed. 
[ , ] the description. 



□ 



the claims. 
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pages 
pages 
pages 

Nos. 
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Nos. 
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Nos. 



1, 4-7, 9-44 



2, 3, 3bis, 8, 8bis 



2-5 



1, 6-39 



as originally filed, 
filed with the demand, 

_, filed with the letter of 

filed with the letter of 

, as originally filed. 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 
.filed with the letter of 
, filed with the letter of 



27 January 2000 (27.01 .2000) 



27 January 2000 (27.01 .2000) 



[ * ] the drawings. 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/11-11/11 



as originally filed, 
filed with the demand, 
filed with the letter of 
filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

□ 

the claims. Nos. 



□ 

the drawings. sheets/fig 



3 I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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ationai appj nation No. 

' FR 9B/0256: 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N > 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-3 9 



1-39 



1-39 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

Reference is made to the following documents cited in the 
search report. The numbers they are allocated below will 
be used throughout: the proceedings: 

Dl: FR-A-2 7 33 3 60 

22: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN, Vol. 018, no. 510 
(P-1804), 26 September 1994 -& JP 06 175 181 A, 

2 4 June 19 94 

3 7: "JS-A-2 644 422 

1. document Dl describes a device for generating, one 

or several emerging optical radiation (s) , tuneable 



f r e !g u e t 



page 1 



. i n e s 4 — o ) , f r om 



:ne -or several incoming optical radiation (s) (see 
page 1, lines 6-7) by t h ree-wave - i ntera ct ion . Said 
device comprises a crystal with non-linear optical 
properties the surface of which completely defines a 
cylindrical volume of revolution (see Figure 1, 

(1)). Said cylindrical crystal is placed in a sealed 
chamber between twe windows made cf divergent 
applanate concave lenses (see page 2, line 10) and 
the crystal and the internal faces of the windows 
bathe in an index-matching liquid. 
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Rational application No. 
I/FR 98/02563 



The applicants attempt to define the subject matter 
of the present Claim 1 by :he fact that the device 
differs in that it "does not require an inaex- 
matehino liquid". Generally, the subject matter of a 
claim is defined by its positive features. However, 
it is pcssible to limit the scope of the claim by 
means ■: f a "disclaimer", i.e. to expressly exclude 
an element clearly defined by its technical features 
from the protection claimed. The use cf a 
"disclaimer" is reserved for those cases in which 
the subject matter remaining in the claims cannot be 
defined more clearly and mere concisely by its 
positive features (see PCT Guidelines Ch III, 4.12). 
The description describes that the crystal "can be 
placed m cpen air", consequently, said "disclaimer" 
is interpreted as meaning that the crystal is placed 
m tne open air". It is suggested that in the 
regional phase, the applicant replace said 
"disclaimer" by the positive wording "is placed in 
tne open air" . 

The characterising portion of Claim 1 defines an 
optical system by functional features, i.e. that the 
device comprises said optical system which, when 
combined with the cylindrical crystal, enables the 
incident radiation to re confined and focussed on 
three focal planes. Thus, the radiation generates a 
focal plane within said crystal, a focal plane 
between the part of said optical system which 
c.-nfines and the entry of said crystal, and enables 
t.ne emerging optical radiation to be collimated. 
oocument Dl discloses an optical system which 
comprises a divergent applanate concave lens which 
has the opposite effect, that of diverging and 
defocusmg the incident radiation. The windows 
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disclosed cannot, therefore, enable the generation 
of focal planes as defined in Claim 1. Said optical 
system defined in tne characterising portion of 
riaim 1 is such that the efficiency of interaction 
is increased and the optical aberrations are limited 
without using an index-matching medium. The device 
disclosed in CI does not suggest this m odi f i ca t ion 
of the optical system and, furthermore, said 
modification is not considered obvious for a person 
skilled in the art. Thus, the subject matter of 
Claim 1 (and corresponding method claim, Claim 40) 
appears to fulfil the requirements cf PCT Article 



Claims 2-39 are dependent on Claim 1 and therefore 
also fulfil per se the requirements of the PCT as 
regards novelty and inventive step. 
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V II. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted 



reference signs placed between parentheses (PCI 
Rule 6.2(b)). 

Contrary tc the requirements of 

PCT Rule 5.1 (a) (ii), the description does not 
outline the relevant prior arr disclosed in 
documents C1-D3 and does not cite these documents. 



1 . 



The features in the claims are not provided with 
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